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 Resum
ESTUDI DE VIABILITAT EN L’ÚS DEL GAS PER IL·LUMINACIÓ.
El gas com energia alternativa ens fa pensar en la utilització d’aquesta font primària “gas
natural”, en “un pas directe”, sense cap transformació, per obtenir “llum”, oferint les suficients
garanties, però sense perdre de vista els factors que condicionen la seva eficiència. La 
temàtica és molt més complexa  del que es pot pensar en un principi; els punts d’incertesa i
les possibles contradiccions que ens poden sortir, ens originaran sentits tant negatius com
positius.
Plantejar i analitzar objectivament, un altre tipus d’enllumenat que pugui conviure amb
l’elèctric, com podria ser un enllumenat d’emergència de gas, o una combinació dels dos
tipus, o fins i tot com il·luminació principal en un determinat indret; ens porta a fer l’estudi en
qüestió, i així veure les avantatges i inconvenients que pot suposar, avaluant i comparant tots
els seus valors: lumínics, ambientals, d’acceptació, etc; pel seu possible interès. Així mateix
interessa tractar-lo com un projecte de servei, adaptat en un medi sostenible.
En l’anàlisi, es fa necessari, conèixer el funcionament i totes les característiques tècniques
possibles, d’un enllumenat de gas “modern”, actualitzat i amb prospectiva, que aconsegueixi
la tecnologia suficient per poder anar augmentant la seva eficàcia. La descripció i adaptació
de diferents fanals de gas ens permet escollir un disseny d’un punt de llum adient a certes
àrees urbanes que no necessiten valors molt alts d’il·luminació, i vulguin tenir aquesta “llum
càlida” que els proporciona. També es presenta la possibilitat d’estudiar, en prospectiva, la
utilització d’aquest sistema, en zones on no és viable, per les raons que siguin, una
instal·lació elèctrica, i aquesta alternativa ofereix la possibilitat de poder gaudir de llum,
independentment de la infraestructura elèctrica i amb la viabilitat del gas que, o bé procedeix
de dipòsits soterrats propers de GLP o GNL, o d’equips autònoms d’emmagatzematge, o bé
d’una infraestructura de GN que ja existeix.
Una anàlisi de comparació d’un mateix fanal d’enllumenat, equipat per gas natural o amb
equip elèctric, reflexa de forma quantitativa la gran diferència entre els dos casos,
condicionada, com prèviament sospitàvem, per l’eficàcia. No hi ha dubte que des d’un punt
de vista d’eficiència lumínica, l’aportació del gas, com il·luminació incandescent, està en clar
desavantatge; però queda valorar de forma més qualitativa la seva aportació, que en
determinats casos, com es comenta al llarg del treball, ens pot ser  “útil”.
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1. Glossari
1.1. Vocabulari
Contingut de definicions i aclariments de paraules que poden estar incloses o que
indirectament poden ser-hi al llarg del projecte.
Absorció.  És la transformació de l’energia radiant en altre tipus d’energia per interacció amb
la matèria.
Absorció (factor).  El factor d’absorció és la relació entre el flux absorbit i el flux incident.
Acomodació.  És la capacitat de l’ull humà  per ajustar-se automàticament a les diferents
distàncies dels objectes observats, enfocant i  obtenint una imatge nítida.
Adaptació.  Procés en què es modifica el sistema visual per ajustar-se a les variacions dels
estímuls com lluminàncies o distribucions espectrals.
Agudesa visual. Invers de la separació angular, en minuts d’arc, entre dos punts o línies,
que l’ull és capaç de veure separats.
Alçada de muntatge.  Distància entre el pla de referència i el pla en el qual es troben les
lluminàries.
Angle d’obertura del feix.  Angle corresponent a l’emissió de llum d’un projector, en què la
intensitat lluminosa és superior a un determinat percentatge de la intensitat màxima,
generalment 10 o 50 %.
Angle sòlid. Angle sostingut en el centre d’una esfera per una àrea de superfície
numèricament igual al quadrat del radi. Unitat: estereoradiant [sr].
Balast. (Anomenat també com reactància). Dispositiu d’estabilització de la descàrrega
elèctrica, necessari per al funcionament de les làmpades de descàrrega.
Brillantor. Sensació visual subjectiva per la que una àrea sembla emetre més o menys llum.
Existeixen dos tipus de brillantor: un, com la sensació que experimenta l’ull humà i que
s’anomena lluminositat; i un altre, és la brillantor fotomètrica que pot ser mesurat i calculat  i
que és conegut com luminància.
Bugia. Unitat fotomètrica pràctica d’intensitat lluminosa, de la que existien patrons diferents
segons els països. Actualment en desús; substituïda per la candela. (Es va adoptar en 1889;
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i es va establir en 1909 la unitat violle, amb un divisor el pyr, denominat també bugia
internacional, bugia decimal i bugia metre. No obstant, el pyr no arribà a tenir acceptació
general, per la qual cosa en la “IX Conferencia General de Pesas y Medidas (1948)” es va
elegir una nova unitat, la candela, per substituir al pyr i a les distintes bugies). Actualment en
desús; substituïda per la candela.
Carcel.  Unitat fotomètrica d’ús a França, equivalent a 9,6 bugies.
Cebador (carbasseta). Dispositiu per encendre una làmpada de descàrrega (especialment
fluorescent).
Coeficient d’utilització.  Relació entre el flux lluminós que arriba al pla de referència, i la
suma del flux emes per les làmpades funcionant fora de la lluminària.
Color. La radiació visible ens produeix, junt amb la impressió lluminosa, la impressió del
color.
Component monocromàtica de l’energia radiant (Qeλ);  (veure també monocromàtic).  
L’energia radiant continguda en una banda molt estreta de longituds d’ona que pot
especificar-se per una longitud d’ona o freqüència.  En la pràctica del camp visual s’usen
components corresponents a bandes de 10 nm. Unitat :Joule per deu nanòmetres, [J · (10nm) -1].
Contrast. Estimació subjectiva d’una diferència de lluminositat.
Corba de visibilitat. (en qualsevol altre fotoreceptor és corba de sensibilitat). La relació que
existeix entre la sensació lluminosa (resposta relativa del fotoreceptor) i l’energia incident que
l’ha provocat
Corba de visibilitat fotòpica. La que correspon a la visió de cons,  la interessant en
colorimetria per ser els cons els únics del qual la resposta té un “color” que depèn de la
longitud d’ona.  Té el màxim en 555 nm.
Corba de visibilitat escotòpica.  La que correspon a la visió de bastons, cecs al “color”.  Té
el seu màxim en 505 nm.
Corba de sensibilitat. Veure Corba de visibilitat.
Cos negre.    És una superfície ideal que té les següents propietats:                                        
Un cos negre absorbeix tota la radiació incident des de qualsevol direcció i per totes les
freqüències, sense reflectir-la, ni transmetre-la, ni dispersar-la.                                                
Per una temperatura i longitud d’ona  establertes, cap superfície pot emetre més energia que
un cos negre.                                                                                                                          
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Encara que la radiació emesa per un cos negre és una funció de la longitud d’ona i la
temperatura, és independent de la direcció. Es a dir el cos negre és un emissor difús.
Depreciació. Veure  factor de depreciació.
Diagrama RGB. (Veure Model RGB.)
Difusió.  Canvi del repartiment espacial d’un feix de llum, que és desviat en múltiples
direccions per una superfície o per un mitjà.
Distribució espectral. Forma en què el flux radiant, flux lluminós o altra quantitat varia amb
la longitud d’ona o la freqüència.
Eficàcia lluminosa. És la relació entre el flux lluminós d’una font de llum i la potència
consumida per ella. Unitat: [lm/W].
Energia radiant.  (Qe).  L’energia emesa, transferida o rebuda en forma d’ones
electromagnètiques o fotons. Unitat: Joule, [J].
Energia radiant òptica  (Qo).  L’energia radiant amb components monocromàtiques
compreses entre  1 nm i 1 mm. Unitat: Joule, [J].
Energia radiant visible  (Qv).  L’energia radiant capaç de causar directament una sensació
visual. Les seus components monocromàtiques estan compreses entre 380 i 770 nm (amb
energies i adaptacions òptimes poden arribar a ser fins 360 nm i 830 nm)  en condicions
normals de visió, aquests límits es retallen considerablement. Unitat: Joule, [J].
Energia radiant ultraviolada   (Quv). L’energia radiant òptica de components
monocromàtiques de longitud d’ona menor que 380 nm. Unitat: Joule, [J].
Energia radiant infraroja   (Qir). L’energia radiant òptica de components monocromàtiques
de longitud d’ona major que 770 nm. Unitat: Joule, [J].
Espectre continu. Amb ell estan presents totes les radiacions monocromàtiques compreses
en l’interval que fixa els extrems de l’emissió.
Espectre electromagnètic.  El conjunt diferenciat de les distintes radiacions que integren
l’energia radiada.
Espectre visible:
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  Violeta → blau → ciant → verd → groc → taronja → vermell.
      ... freds .... .....calents ...
      ...  400 nm  ........700 nm ....
Factor de depreciació. L’invers del factor de manteniment.
Factor de manteniment. Relació de la il·luminància mitja sobre el pla de treball després d’un
període especificat d’ús d’una instal·lació d’enllumenat i la il·luminància mitja obtinguda sota
les mateixes condicions per una instal·lació nova.
Fotons. Són els “quants” discrets (nombre d’unitats elementals d’energia) corresponents a
l’energia lluminosa. Cada “quant” té una energia de: E = h·ν
Font puntual. Una font es considera puntual, si l’angle sostingut des del punt de mirada és
igual o menor a un minut, valor acceptat com agudesa visual de l’observador mig.
Fonts lluminoses. Les que es consideren en funció de les seves propietats emissives, i que
considerarem dintre de l’espectre visible.
Fotoreceptors. La capa de cèl·lules visuals sensibles a la llum. Aquestes cèl·lules són de
dos tipus: els cons i els bastons.
Flux lluminós.  Quantitat total de llum que radia per segon una font de llum.                    
Unitat::  lumen; [lm].
Iluminància (també dit: intensitat d’il·luminació, il·luminació, nivell d’il·luminació) és el flux
lluminós incident per unitat de superfície. Unitat.: lux;   [lx] = lm/m2.
Incandescència. Emissió de radiació lluminosa mitjançant un procés tèrmic.
Intensitat lluminosa. El flux lluminós per unitat d’angle sòlid radiat en una determinada
direcció. Unitat: candela;  [cd] = lm/sr.
Isotemperatura de color.  Línies curtes que tallen perpendicularment al lloc del cos negre,
representat en una escala uniforme. Si la cromaticitat d’un radiador selectiu, per exemple una
làmpada fluorescent, no és exactament igual a les del lloc del cos negre, se li assigna una
isotemperatura de color associant-la a la temperatura corresponent a la cromaticitat més
pròxima del lloc del punt negre.
Luminància.  Intensitat lluminosa per cm2 o m2 de superfície aparent d’una font de llum o
d’un àrea il·luminada. Unitat: [cd/ cm2] ] o [cd/ m2] ].
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Omnidireccional. Que es manifesta o propaga en totes direccions.                                        
Dit dels aparells que posseeixen unes característiques d’intensitat, rendiment, etc, semblants
en totes direccions.
Metàmers. Colors amb distints espectres, però que són percebuts igual per l’ull. (Groc és
color pur de  λ ≈ 600 nm i també és barreja de roig i verd.)
Model RGB.  Model de color corresponent a un cub de costat unitat en el sistema cartesià
3D; intensitats normalitzades a [0,1].
 Negre en [0,0,0]. Origen.
 Roig  en [1,0,0]. Verd en [0,1,0]. Blau en [0,0,1]. En vèrtex del cub.
Ciant en [0,1,1]. Magenta en [1,0,1]. Groc en [1,1,0]. Blanc en [1,1,1]. En resta del cub.
Monocromàtic-a. Que té un sol color.  
          Dit d’una radiació o d’un feix de radiacions format per longituds d’ona que són en un
interval més estret del que hom pot distingir i que, per tant, donen lloc a ratlles espectrals
d’un sol color.
Prospectiva. Actitud mental positiva, amb vista a l’acció, estudiant el futur per comprendre’l i
influir-lo. No pretén fer pronòstics. Es complementa amb la previsió. Les principals
característiques de la prospectiva són: “veure al lluny”; “veure amb amplitud”; “analitzar en
profunditat”; “assumir riscs”; i “pensar en l’home”.
Radiometria.  Estudi quantitatiu de l’energia radiant.
Radiació electromagnètica. L’emissió, transmissió o recepció d’energia en forma d’ones
electromagnètiques o fotons.
Radiació monocromàtica.  (veure també: Monocromàtic-a; Component monocromàtica de
l’energia radiant). 
Radiació que  correspon a una única freqüència o longitud d’ona.
Radiació tèrmica. Radiació electromagnètica emesa per un cos com conseqüència de la
seva temperatura.
Sistema de color RGB. (Model RGB).  Model de color corresponent a un cub de costat
unitat en el sistema cartesià 3D; intensitats normalitzades a [0,1].
Negre en [0,0,0]. Origen.Roig  en [1,0,0]. Verd en [0,1,0]. Blau en [0,0,1]. En vèrtex del cub.  
Ciant en [0,1,1]. Magenta en [1,0,1]. Groc en [1,1,0]. Blanc en [1,1,1]. En resta del cub.
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Sistema de color CIE
1. Estándar de Commission Internationale de l'Eclairage de 1931
2. Ús de  colors primaris genèrics sobresaturats (irreals) X Y Z
1. Eviten valors negatius al obtenir tots els colors visibles per l’ull.
3. Sistema es centra sobre tot en el hue
4. Triangle de color:
1. C=CxX+CyY+CzZ
2. Valors de cromaticitat: Cx, Cy, Cz
1. Cx és proporcional a l’àrea del triangle CYZ
3. Coeficients de cromaticitat: cx, cy, cz
1. normalització de Cx, Cy, Cz: cx+cy+cz=1
2. es prescindeix de la intensitat
3. basta estudiar projecció XY
5. Ferradura de diagrama CIE
1. Colors visibles per l’ull (d’una determinada intensitat) en pla XY
2. “Arc iris” (colors de l’espectre) en U de ferradura .
3. Frontera porpra (colors mescla, no de l’arc iris) en base de ferradura
4. B en vèrtex inferior (Y mínima), G en superior (Y màxima) i R a la dreta
(X màxim)
5. Blanc aproximadament en el centre
6. Valors de triestímul són positius per tots  els colors de l’espectre.
1. Y, s’escull  de manera que els seus valors coincideixen amb
funció de la seva eficiència (sensibilitat) de l’ull: dona lluminància
2. y, dona lluminància relativa .
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6. Color determinat por les seves coordenades (x,y; Y)
X = x·Y /y  ;  Y = Y  ; Z = (1 – x –y)·Y / y
7. Aplicacions:
1. Combinació de colors
1. colors produïts per mescla d’ A i B, en segments AB
2. obtenció no trivial (no lineal) per variació de lluminància
2. Obtenció de  λ dominant d’un color C
1. tall amb vorera de línia que va del blanc a C.
2. si el tall és en la frontera porpra, es pren λ de complementari (el
tall oposat): en lloc de pic, té vall en aquesta longitud d’ona
3. Obtenció de la saturació d’un color C
1. a partir de distància de C al blanc i de la distància del tall amb 
vorera al blanc
4. Obtenció del color complementari a C
1. està en la línia que uneix C amb W, en el costat oposat
5. Obtenció de lluminància
1. a partir de Y
6. Comparació de gammes de color (color gamuts)
1. una de les més importants
2. cada dispositiu (monitor, impressora, ...) té associat un triangle
de color (RGB) en el diagrama CIE
3. es pot comparar qualitat de dispositiu, colors que es poden
imprimir dels representats en un monitor, ...
8. Sistema CIE LUV (1971)
 1.  S’usen components nous U, V, en lloc de X, Y.
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2. Canvi en lluminància d’un color a un altre, únicament depèn de
distància, no de  posició en diagrama de color .
3.  S’usa per emissores de llum; per reflectors, sistema CIE LAB
 Temperatura de color. Temperatura de color d’una font, és la temperatura en graus
absoluts que ha de tenir el cos negre per què les seves coordenades cromàtiques
coincideixin amb les de la font.
Temperatura de distribució. Temperatura de distribució d’una font, és la temperatura en
graus absoluts que ha de tenir el cos negre per què el seu espectre d’emissió en la zona
visible coincideixi amb el de la font.
1.2. Acrònims
CIE.  Commission Internationale de L’Eclairage.
CFLs.  Compact fluorescent lamps.
FHS.  Flux hemisfèric superior.   (FHS inst.  Flux hemisfèric superior instal·lat)
GLP.  Gas liquat de petroli.
GNL.   Gas natural liquat.
GN.   Gas Narural.
GNS.  Gas natural sintètic.
IDAE.  Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energia.
IES.   Illuminating Engineering Society.
IP.  Índex de protecció.
IR.  Infraroig.
IRC. Índex de rendiment de color.
LASER.  Light Amplification by Stimulated Emission of Radiaton.
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LED.  Light Emiting Diode  (Diode emissor de llum).
PAR.  Parabolic Aluminized Reflector (Reflector parabòlic d’alumini).
RGB.  (red, green, blue). Colors primaris: roig, verd, blau.
UV. Ultraviolat.
VCP. Visual Confort Probability (Probabilitat de confort visual).
VHO.  Very High Output  (Molt alta emissió).
1.3. Unitats
1å = 10 –7 mm.
1µm = 10 –3 mm.
1 nm = 10 –6 mm
c = velocitat de l’energia radiant (velocitat de la llum)  c = 299792 Km/s. ≈ 3·10 8 m/s
c = λ · ν.
1cd/cm2 = 10 4 cd/ m2.
E = mc2 = h·ν.
e = energia d’un fotó.
h = constant de Planck = 6,625·10 –34 J·s.
λ = longitud d’ona.
ν = freqüència.
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2. Prefaci
2.1. Motiu del projecte.
Justificar a priori l’ús del gas per il·luminació resulta poc més que esbojarrat quan han passat
dècades des que aquells fanals de gas populars deixessin d’il·luminar per poc eficients i
rentables. Un seguici de detractors que es limiten a passar full a la història i l’experiència
veient només la cursa de la millor eficiència  també ha contribuit al que aquest camp
“s’acabés”. Estem d’acord en què anem plegats en una mateixa direcció “eficient”, però
pensant també en altres alternatives “prou rentables” per aconseguir  “il·luminar”, que és el fi
que es pretén.
Perquè hi ha ciutats que encara utilitzen el gas per il·luminar?.  És només tradició?. O
realment els hi surt a compte?
És després d’un estudi acurat i selectiu, quan es veurà on es justificable l’enllumenat de gas.
Els pros i  contres  d’aquest sistema serviran  per decidir si anem bé, i fer si cal les
recomanacions oportunes.
És evident que en una Avinguda d’una ciutat moderna, ja establerta, amb molts recursos
econòmics, no substituirem els moderns fanals elèctrics, equipats, per exemple, amb
bombetes de vapor de sodi d’alta pressió, amb uns de gas, per més moderns que siguin. 
Però, i amb altres indrets?.
 Què contestaríem en el cas de tenir que il·luminar zones on no és viable  portar l’electricitat?
o  en zones, per exemple, on el seu millor recurs és el gas?. 
Què diem també de la seva contribució a la història, i del seu paper en monuments antics
que donen aquell caliu i tradició que es busca i agrada?.
Tampoc deixarem de pensar que l’enllumenat de gas, és un servei més, i que encara que es
pensi i realitzi ailladament per les seves característiques diferents al enllumenat elèctric s’ha
d’integrar en el conjunt global: l’enllumenat públic de la població, lluny d’un enllumenat
deficient o antieconòmic.
S’ens planteja, doncs, una temàtica molt més complexa i reflexiva amb certs punts
d’incertesa que originen sentits tant negatius com positius.
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2.2. Antecedents
Hi ha una llarga trajectòria i experiència vers el temps, des  que van aparèixer les primeres
làmpades d’enllumenat per incandescència fins les actuals dels nostres dies. Arrel del món
es pot trobar un munt de llumeneres de gas amb diferents formes i característiques, però si
ens tenim que decantar per la ciutat amb més tradició i experiència no podem dir altre que
no sigui Berlín. El fet que ens fixem més, és que encara continua utilitzant, en gran quantia,
la il·luminació de gas en totes les seves variants, en els barris més antics  de la ciutat que
conserven els antics fanals amb flama pilot, fins les rodalies més modernes on els nous
fanals de gas amb encesa automatitzada (guspiròmetre) fan la seva presència.
Berlín  té actualment  al voltant de 44.000 fanals de gas, dispersos en diferents punts de la
ciutat  amb un total de 2.500 carrers equivalents a 1000 Km; això fa que sigui un punt
d’atenció amb el tema d’il·luminació per gas. [15]
Tampoc volem excloure altres països, siguin europeus o no, on aquest tipus d’enllumenat no
és tan freqüent, però que també podria ser punt d’atenció, per les seves variants i formes
que donen certa personalitat al tradicional i llegendari sistema d’il·luminació per gas.
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3. Objectiu i abast del projecte.
3.1. Objectiu.
El projecte va dirigit principalment a fer un estudi de viabilitat i comparació de
l’enllumenat de gas en l’actualitat, amb la il·luminació elèctrica, per determinar si té 
interès de progrés actual i futur o bé es limita a casos molt concrets i en llocs on la
tradició o enyorança mana.
És evident que a l’hora d’il·luminar, l’eficiència d’un fanal elèctric està per damunt d’un de
gas de característiques semblants, però no és aquesta la qüestió determinant, ni la limitació
de l’anàlisi. La decisió final d’adoptar un sistema o un altre no es planteja, sinó més bé el fet
del que  es pot donar el cas que per un lloc precís l’ús del gas sigui més adient i suposi una
avantatge i un estalvi energètic.
L’objectiu també té el caràcter d’establir i definir les característiques tècniques i d’instal·lació
dels fanals de gas, i veure la implantació del nou conjunt.
3.2. Abast.
Per establir el conjunt que s’ha d’il·luminar, mitjançant fanals de gas, hem de tenir cura de
fer-ho amb els mateixos criteris essencials que es fa en l’enllumenat elèctric, doncs és amb
aquest que ho compararem.
El que també es pretén aconseguir amb l’estudi d’aquest tipus d’enllumenat, inusual en els
nostres indrets, és veure  com afectarà  en quan a l’execució d’unes obres que són
necessàries per portar-ho a terme. Tot i això, tenint en compte els altres factors diferents al
cas elèctric, però que en línies generals també aplica:
- Normalitzar la distribució d’enllumenat.
- Contemplar, la substitució de la xarxa actual d’enllumenat actual, per
trobar-se en males condicions.
- Fer una instal·lació  nova en la zona que reuneixi els requisits necessaris.
- Aconseguir un subministrament  normal per un sector de població o zona
urbana per un temps preestablert; etc.
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 A on està ubicada la zona (en concret) per intervenir, és un punt que es resoldrà en el
planteig del projecte, doncs el lloc adient es té que justificar des de diferents punts de vista:
de viabilitat, d’eficiència, de sostenibilitat, etc.
El fi és projectar i generalitzar un enllumenat de gas modern ( res a veure al que es feia)
amb tota  l’experiència acumulada, però amb una implantació i visió de futur, i així, si és el
cas, adaptar-lo a les nostres necessitats, degudament unides a la distribució de recursos,
sense deixar de veure  les avantatges  i inconvenients que això pot suposar.
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4. Enllumenat  de gas.
L’enllumenat de gas encara continua vigent arrel del món, amb llumeneres tradicionals i
actualitzades, de tots els tipus i formes, que són alimentades per GLP, GN, gas ciutat, etc.  
Si acotem a les ciutats d’Europa, on hi ha més tradició, podem veure fanals de gas a Berlín,
Düsseldorf, Dresde, Praga, Varsovia, etc etc.
Sense entrar en aquest punt, en els tipus de gasos que es poden utilitzar per il·luminar,  hem
de saber que el conjunt d’hidrocarburs gasosos que formen un gas combustible obtingut
directament de la natura com és el cas del gas natural, no té una composició fixa sinó que
depèn del lloc de procedència, donant més o menys poder calorífic segons el contingut
elemental de cada compost, que aporta més o menys calor; per tant les distintes
composicions  incidiran directament en major o menor grau en el rendiment.
Per raons d’importància i ús basarem l’estudi en  la utilització de gasos naturals (aquells que
tenen una proporció de metà superior al 70 %) per alimentar els fanals de gas a estudi i que
servirà de punt de partida i comparació final.
Per les mateixes raons que abans apuntàvem centrarem l’estudi en l’enllumenat exterior,
concretament en l’enllumenat públic.
4.1. Característiques tècniques.
La interpretació i selecció de diversa documentació tècnica, actualitzada, aportada en part
per tècnics, fabricants i instal·ladors, ens permet esposar les característiques tècniques i de
funcionament dels actuals fanals de gas, així com una visió en prospectiva, considerant de
poder fer canvis en els diferents elements, com conseqüència de les noves tècniques a
adaptar-los  al cas específic.
4.1.1. Descripció bàsica.
Els actuals fanals de gas que es basen en el principi d’enllumenat per incandescència,
utilitzen un conjunt cremador generalment de coure amb un injector a la part superior, i que
incorpora un col·lector de distribució amb un nombre de ceràmiques que serveixen de suport
als manigots (“camises”) d’il·luminació. Generalment es munten amb 2, 3, 4, 6, o 9 camises,
segons el nivell d’intensitat que es busqui i depenent del tipus de llumenera. El més corrent
és instal·lar-ne quatre o sis. Si per exemple, es volen instal·lar nou camises, es fan dues
combinacions; instal·lant un injector per sis camises i un altre per tres.           
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Els injectors per gas natural dissenyats a Alemanya, d’acord amb la norma DIN 5044 i 5042
presenten diàmetres de 0.46; 0.56; 0.66 i 0.76 mm per 2, 3, 4, i 6 camises.
L’encesa es pot provocar, amb flama pilot (més antic) o amb un “guspiròmetre” (fanals
moderns)  comandada per un registre de crepuscle electrònic que incorpora una cèl·lula
fotoelèctrica.             
L’habitual és  instal·lar, entre la canonada de subministrament del gas i el conjunt cremador,
una electrovàlvula que permet o talla el pas del gas, segons el control que fa la cèl·lula; així
mateix, una segona cèl·lula fotoelèctrica controla la llum en l’interior del fanal, reincidint el
sistema si no es detecta llum.
El consum de gas natural, per un funcionament normal d’enllumenat públic, pot oscil·lar entre
24 i 28 l/h per les camises d’il·luminació d’aquests tipus; amb una pressió de
subministrament entre 20 i 24 mbar, que és l’habitual de B.P. 
             (A Berlín la pressió de la xarxa és de 40 mbar; per això col·loquen un petit
regulador per tenir els 24 mbar al que treballen els fanals)
Tipus de gas Pressió de gas
[mbar]
Flama pilot    
[m3/h]
Consum camisa
[m3/h]
Vida útil  camisa   
   [h]
Stadtgas (gas ciutat)
*
10 0.0120 0.048
Erdgas (gas natural) * 27 0.0065 0.027 4200
Gas natural ** 20÷22 - 0.027÷0.0283 4000÷4200
    (* a Berlín) (** proves a Barcelona) 
Combinacions que  podem fer, segons el model de llumenera:
Els col·lectors de distribució (que accepten els broquets de ceràmica) serveixen per dirigir la barreja d’aire i
gas a les camises d’incandescència. Han de ser d’un material resistent, a la deformació i corrosió. [9]
(2x3)                 (1x6) (2x3) (2x4)
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Respecte  al manteniment necessari dels fanals, es limita a la neteja de la llumenera (igual
que en el cas elèctric)  la substitució de les camises quan es desgasten per l’ús amb una
vida útil al voltant de 4000h, i la substitució de la bateria (en el cas que en porti) amb duració
aproximada d’un any, que alimenta l’electrònica del fanal.
4.1.2. Conjunt  cremador.
Hi ha diferents models actualment en ús, que s’adapten tan a fanals de tipus històric, com a
llumeneres de disseny més modern.
A la dreta una llumenera model
catedral amb el  conjunt cremador
i sistema d’encesa  per guspires.
Aquest model porta una cèl·lula
fotoelèctrica exterior a sobra del
capitell, com es pot observar.
L’alçada de tot el conjunt es
determina, segons la posició del
reflector en el tipus de fanal
escollit.       
 (Model instal·lat en el Gòtic de Barcelona)
Esquema: Unió Fanal Cjt. Cremador.  Font: gas Natural [14]
Quan es tracta de fanals amb
bàculs per sobra dels 5 m d’alçada
i més de 1m de braç, és necessari
utilitzar vehicles amb element
d’elevació, per poder accedir.
[13]
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“guspiròmetre”
4.1.3. Sistemes d’encesa. Descripció i funcionament. [13]
Encenedor electrònic:
En  el conjunt del sistema, està integrat el mecanisme d’encesa (individual
per cada fanal), que consisteix essencialment en un elèctrode que emet un
flux de guspires a les camises d’il·luminació, per encendre’ls; aquest actua
quan la cèl·lula fotoelèctrica instal·lada en la llumenera detecta falta de
llum a l’exterior, obrin l’electrovàlvula per permetre així el pas del gas al col·lector de
distribució.
Encenedor de flama pilot:
Si es vol equipar el
fanal  amb flama pilot,
a les hores tenim altres
models de conjunt
cremador que incorpora
el mecanisme de la
flama pilot.
         El comandament
d’aquesta “flama pilot “
pot variar, segons
l’adaptador que posem.
Veiem-ho, després de
veure en què consisteix
el regulador de pressió,
necessari en aquest
mecanisme.
Col·lector de distribució
broquet
Camisa d’il·luminació
Unió col·lector-tub barreja
Cjt. per la flama pilot
camisa per flama
Per cremador fix
Construcció per
cuberta
Encara que hi ha variants en els mecanismes
d’encesa, electrònica, segons l’adaptació que es
porta a terme, molts cops obligada pel tipus de
fanal; el procediment és el mateix, emetre guspires
per provocar l’encesa de la camisa, tenint en
compte la separació correcta de l’elèctrode amb la
camisa.
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Regulador de pressió de gas.
Es presenten, dues possibilitats d’instal·lació:  
- Mecanisme d’enllaç:  pressió – depenen , entre la tovera i l’encenedor remot.               
- Mecanisme d’enllaç:  pressió – independent, entre interruptors de crepuscle i règim de gas.
(veure esquemes)
El mecanisme de connexió té com funció la de permetre el pas del gas a la tovera o bé parar.
Això pot ocórrer mitjançant vàlvules o altres dispositius semblants.
Encenedor remot. [13]
Amb encenedor remot,
l’accionament dels òrgans d’enllaç,
ocorre quan hi ha un augment de
pressió (uns 5 hPa ; ona de xoc).
Detall Record:
1. Tapa roscada.                                    
2. Cargols curts de subjecció.                      
3. Part superior.                                   
4. Ressort pla.                                   
5. Molla de compressió (fins 500 mm WS).
6. Femella ajust d’elevació.                  
7. Disc superior de la membrana.                
  8. Membrana.                 
9. Disc inferior de la membrana.              
10. Ajust d’elevació.               
11. Junta sota membrana.               
12. Peça de sota.                   
13. Maneguet  tubular interior.
14. Orifici.                 
15. Doble  con.                 
16. seient de vàlvula.
 17. Cargols llargs de subjecció.
 18. Junta.
19.  Tub de silicona
 20. =13.
En encenedor remot  i
continuament  amb gas
Anterior al encenedor remot ;
desviament de  gas
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4.1.4. Interruptor crepuscular.
L’interruptor crepuscular gestiona les ordres d’obertura o tancament del gas cap el fanal per
fer-lo funcionar, en funció de la lluminositat ambiental que rep.
El registre de crepuscle per gas, utilitzat en l’enllumenat públic, serveix per totes les sortides
de gas (gas ciutat, gas de refineries, gas natural, etc) i es pot utilitzar amb les pressions
existents de la xarxa de baixa pressió.             
El canvi de llum és registrat per l’interruptor de crepuscle electrònic, que opera d’acord amb
la seva cèl·lula fotoelèctrica. Actua amb uns valors fixats; aproximadament 5 lux (per la
caiguda de la tarda) i de 10 lux (al matí). 
Esquemàticament: [9]
Les variacions de lluminositat que rep la cèl·lula són transformades en modificacions de
paràmetres elèctrics que en ser comparades amb els valors de referència o “llindar”
permeten, si són diferents a aquests valors de referència, accionar el contactor per donar pas
a l’operació d’obertura o tancament.
És independent de les ones de pressió que es puguin produir amb el gas i es pot utilitzar en
qualsevol temps, sense que afecti al mètode de treball, en un rang –25 ºC i +80 ºC.
La llum torna amb el crepuscle, automàticament, i canvia a l’alba.          
Les dues bateries (Mallory Mn 1500) tenen una durada d’un any.
  Cèl·lula
fotoelèctrica
bateria
Part de
connexió
tipus SD
Part de
connexió
  tipus D
embragatge
endoll
electrònica
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Esquema: Commutador de crepuscle. “Kalin“. Font: F.Trapp  [13]
Components d’instal·lació
d’encesa electrònica i
commutador de crepuscle.
Electrode  d’encesa
cable d’encesa
(marró)
cable
d’escomesa
(vermell)
Separació, max. 4-5 mm
Endoll de 
3 patilles
Endoll  de
 5 patilles
Mòdul interruptorPosta d’arrencada
Entrada de gas
      R 1/4
sortida de gas  
    R 1/8
Vàlvula de gas
       D9 Cèl·lula
fotoelèctrica
Conjunt,  col·lector de
distribució de gas
broquets i  camises
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4.1.5. Esquemes complerts de cremadors.
Esquema d’un conjunt cremador equipat amb sis camises d’il·luminació, instal·lat en fanals de tipus
històric, models: vuitcentista i catedral al barri Gòtic de Barcelona.
Esquema d’un Conjunt Cremador d’encesa electrònica.  Font: gas Natural [14]
INJECTOR
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Esquema: Cjt. Cremador. Magneto-vàlvula. Font: F.Trapp  [13]
Col·lector de distribució
Camisa
DIN 5042
(form A)
Sistema amb flama pilot
Components d’instal·lació amb
magneto-vàlvula
Unió col·lector
- cambra barreja
Camisa
DIN 5042
(form B)
Broc de ceràmica
Cambra de barreja
amb injector
Vàlvula de pressió
Guia de conducció,
per la flama pilot
subjecció
adaptador
Clau de pas per tancament
subjecció
Coltze bifurcació
Conjunt flama pilot
de gas, complert
Pág. 30 Memòria
Esquema: Cjt. Cremador, contador de crepuscle “RECORD”. Font: F.Trapp  [13]
Col·lector de distribució 
           1x6
Sistema amb flama pilot
Components d’instal·lació amb
commutador de crepuscle.
Camisa
DIN 5042
(form B)
Broc de ceràmica 
(form A)
Conjunt flama pilot
de gas, complert
Guia de conducció,
per la flama pilot
Cambra de barreja
amb injector
Unió col·lector
- cambra barreja
Camisa
DIN 5042 
  (form A)
Clau de pas per tancament
Element connexió  SD
Cel·lula
fotoelèctrica
Conmutador de
crepuscle.
“RECORD”
Vàlvula de pressió
engalzament
Regulador electrònic
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Esquema: Cjt. Cremador amb encenedor allunyat.  Font: F.Trapp [13] 
Col·lector de distribució
Broc de ceràmica
Sistema amb flama pilot
Components d’instal·lació
amb  encesa allunyada i
adaptador.
Camisa
DIN 5042
(form B)
Conjunt flama pilot de
gas complert
Guia de conducció,
per la flama pilot
Cambra de barreja
amb injector
Unió col·lector
- cambra
barreja
Vàlvula de pressió
Camisa
DIN 5042
(form A)
Clau de pas per tancament
Element connexió  SD
Adaptador.   
Encenedor allunyat
Engalzament per fixar
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Disseny d’injectors.  [5]
D
B
S
d
in
teHi ha diferents models d’injectors
segons el gas que s’utilitzi.
A la dreta un model adequat per gas
ciutat.etall d’injector per gas natural. DIN 5042. (form C) Utilitzat sovint en conjunts de sis camises
Diàmetres de l’injector, segons nº camises i tipus de gas. T
Nº camises : 2 3 4 6 Pre
Gas ciutat (form A) 0.9 1.1 1.3 1.6 1
GNL  (form C) 0.53 0.64 0.74 0.92 2
GLP  (form C) 0.3 0.4 0.5 0.6
GN  (form C) 0.46 0.56 0.66 0.76 2
roquets. [9]
erveixen per sostenir i regular els manigots d’incandes
e ceràmica per la seva
alterabilitat amb la
mperatura.Cos toberaolerància : φ ± 0.01
ssió de treball
0 – 12 mbar
4 – 30 mbar
30 mbar
4 – 30 mbar
cència; normalment es prefereixen
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4.1.6. Les camises.
Els manigots de gas (camises) estan fets d’un teixit de cotó formant una fluixa malla que ha
segut xopa en una solució de tori i nitrat de ceri. Al encendre’l per primera vegada, el cotó es
crema deixant un embolcall rígid i molt fràgil d’òxids de tori (99%) i de ceri (1%) capaç
d’emetre, en la incandescència, un flux lluminós molt intens. L’òxid de tori que té un punt
d’ebullició de 3300ºC, garanteix la conformació de la capa a altes temperatures, i l’òxid de
ceri afavoreix la intensitat i el color de la llum. La composició d’aquest “cos d’incandescència
per gas”, és vital per garantir el flux lluminós necessari en aquest tipus d’enllumenat.              
   Les camises que solen donar millors resultats són les del tipus AUER (nom de l’inventor
Carl Auer) segons s’ha pogut consultar.  
(A Berlín, per enllumenat públic, instal·len diferents tipus de camises, i segons la seva
experiència la millor és la fabricada per l’empresa Auer que porta el mateix nom del descobridor).
Per enllumenat públic:  [5]
Per altres aplicacions: [5] Tipus          d1       d2       d3     
  884          47       36       18      
  912          47       36       18      
Camisa tipus:   Rg.15658  
long teixit :       47÷49 mm 
pot. llum.:          100 W 
consum :.       45 ÷ 50 g/h.
   aplicació:  camping-gas       
                     fabricant:             AUER  
   procedència:        Berlín
 Tipus          d1   
   1562        33   
   1050        36   (Cotes en mm)  h1       h2          h3        b    
 25    25,5± 0,5    3        6    
 25    25,5± 0,5    3        5
Camisa tipus:   Rg.179-B  
long teixit :       25 ÷27 mm 
pot. llum.:         110 W
consum :           30 l/h. 
aplicació: enllum. caravanes 
fabricant:             AUER   
procedència:        Berlín
Camisa tipus:   Rg.1562  
long teixit :       20 ÷22 mm 
flux lluminós:      500 lm 
consum :             27 l/h G.N. 
aplicació:  enllumenat públic
fabricant:             AUER  
procedència:        Berlín
(DIN 5042)
    d2       d3       h1       h2          h3        b
    27       14       15       21±1      2,5       4
    28        16       20    24,5± 0,5    3        5 
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En el cas d’enllumenat de senyalització s’utilitzen altres tipus de camises [5] amb diferents
característiques; veiem-ho:
Camisa tipus:   GG - 10  
            Rg.: 186 
long teixit :       19 ÷21 mm 
aplicació: senyal il·luminació
fabricant:             AUER   
procedència:        Berlín
Camisa tipus:   03 (P3)  
long teixit :       15 ÷17 mm 
           
aplicació: senyal il·luminació 
fabricant:             AUER   
procedència:        Berlín
Camisa tipus:   GG - 16  
            Rg.: 186 
long teixit :       21 ÷23 mm 
aplicació: senyal il·luminació
fabricant:             AUER   
procedència:        Berlín
Tipus          d1       d2       d3       h1       h2          h3        b 
  9267          20       14       10       17     9,5± 0,5    4         3
(Cotes en mm)
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Per intenses senyals d’il·luminació. [5]
        Long. didal :       9÷10 mm 
        intens. llum.:         1.7 cd             
       tipus de gas:         propà              
       fabricant:             AUER  
Tall de conjunt        model     P4
funda
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4.2. Espectrografia.
Emissió espectral del manigot de gas, tipus AUER.
Els manigots (“camises”) d’il·luminació per gas, presenten diferents espectres, segons la
seva composició. (Elaboració pròpia amb dades de AUERGESELLSCHAFT   [5])
380        400        420        440         460       480         500       520        540        560        580         600        620       640        660         680       700        720        740        760   nm 
λmax=567 nm
%
100
0
50
Tenim una repartició
espectral dins de l’espectre
visible 380÷760 nm.
El mode d’acció es basa en
què el ThO2 pot
emmagatzemar la calor
mentre el Ce estimula el
flux radiant, en l’àmbit de
380 nm.
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De la corba de distribució espectral podem extreure els percentatges de color, corresponents
a les diferents longituds d’ona, perquè  sabem que els colors són funció d’aquestes.
Així doncs, agafant intervals prou petits; en el nostre cas per intervals de 10 nm, tenim una
distribució del tipus:
? Els intervals agafats per fer la divisió de colors és l’adoptada per la majoria de fabricants luminotècnics.
((Elaboració pròpia, mitjançant full de càlcul, amb dades de AUERGESELLSCHAFT   [5])
Distribució espectral del manigot de gas
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 380                     420         440       460                             510                            560                             610                             660                                                               760  nm   
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4.3. Diagrama cromàtic xy.
Dibuixem el diagrama CIE xy, per poder representar la posició d’una font lluminosa de gas.
Font patró: iluminant  A
Diagrama CIE  xy
àrees de tolerància per
vermell, groc, blau, blanc
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x
y
lloc espectral lloc cos negre vermell groc
blau blanc isotemperatura color isotemp. 2000ºK a 4000 ºK
520
530
540
550
560
frontera  porpra
610
630
  690
780
430      
       420
480
460
510
500
490
470
570
580
590
600
P
A
E
blau   A
blanc   A
vermell   A
groc  A
E blanc equienergètic (il·luminant E) 5500 K
A  Il·luminant A   2855 K                          
P llum incandescent de propà. 2580 k
   Coordenades dels punts per el
       Color de senyal lluminosa              
 vermell          groc             blau              blanc 
   x      y        x         y        x        y          x      y    
  .721  .259    .612  .382  .148  .025   .285 .264
  .735  .265    .618  .382  .233  .167    .440 .382
 .665  .335    .560  .440  .186  .214    .542 .382
 .645  .335    .546  .426  .090  .137    .565 .413
        .525 .440
           .453 .440
           .285 .332
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((Elaboració pròpia, mitjançant full de càlcul, amb dades de AUERGESELLSCHAFT   [5])
Diagrama CIE  xy
àrees de tolerància per
vermell, groc, blau, blanc
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0.6
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x
y
lloc espectral lloc cos negre vermell groc
blau blanc isotemperatura color isotemp. 2000ºK a 4000 ºK
520
530
540
550
560
Linies de
màxima eficàcia
Una barreja cromàtica té una
eficàcia lluminosa màxima quan la
relació flux lluminós – flux energètic
és superior a la de la resta de les
mescles d’aquestes característiques.
En el diagrama es pot veure que el
blanc  C (x=0.310; y=0.316) pot tenir
una eficàcia lluminosa màxima de    
  400 lm/w. El par particular de
complementaris que el produeixen
és el compost per les radiacions
monocromàtiques 448 i 568.7 nm ,
mesclades en la devent proporció.
Ara bé, el blanc així assolit, com
totes les barreges de màxim
rendiment, tenen l’inconvenient de
tenir un rendiment en color molt
dolent.
Linies de isotemperatures de
color segons  Judd (1936),
calculades de nou per Kelly
(1963). [2]
Quan la cromaticitat d’un radiador
selectiu, no és igual a la del lloc de cos
negre, se li assigna una isotemperatura
de color associant-la a la temperatura
corresponent a la cromaticitat més
pròxima del lloc del punt negre.
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4.4. Intensitats lluminoses que es poden assolir.
Els assajos que s’han fet a diferents alçades ens mostra diferents valors d’intensitat
lluminosa, que no sempre es corresponen amb el nº de camises. La particularitat d’aquest
tipus d’il·luminació amb uniformitats molt diferents segons el suport que s’utilitzi, columna,
bàcul, suport paret, etc, ens fa pensar en l’equipament que es té que portar a terme, segons
alçada, tipus de suport, i forma i característiques de la llumenera. Així mateix, influeix molt el
tipus de reflector que està ubicat en el propi fanal.  Veiem les distribucions més significatives.
Punts de llum a diferents alçades. [9]
Valors d’iluminància nominal En [lux]:
Assaig de punt de llum
situat en un bàcul de
6.00 m d’alçada i amb 
8 camises d’il·luminació.
En el cas d’equipar-lo
amb 9 camises d’il·luminació i pujar-lo a 7,5 m d’alçada, tenim una distribució semblant, però
amb valors més baixos.
Assaig de punt
de llum situat en
un bàcul de 7.50
m d’alçada i amb
 8 camises
d’il·luminació.
espaiament
Amplada de carrer [m]
20
25
30
En [lx]
9 fl  llum baixa,  alçada 7.50m
En [lx]
espaiament
Amplada de carrer [m]
8 fl llum baixa, alçada 6.00m
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En el cas d’equipar-lo amb 6 camises d’il·luminació amb una alçada de 6.00 m, tenim:
Assaig de punt de llum situat en
un bàcul de 6.00 m d’alçada i
amb  6 camises d’il·luminació.
Mantenint la mateixa alçada i
reduint el flux lluminós, s’observa
a part de la menor intensitat
lluminosa, una distribució 
diferent.
Assaig de punt de llum situat en un
bàcul de 6.00 m d’alçada i amb  4
camises d’il·luminació.
Quan el punt de llum es col·loca en un
suport tipus columna, apareix una altra
distribució, distinta als anteriors casos.
Assaig de punt de llum situat en columna de
4.75 m d’alçada i amb  3 camises d’il·luminació.
espaiament
Amplada de carrer [m]
En [lx]
6 fl  llum baixa,  alçada 6.00m
espaiament
Amplada de carrer [m]
En
[l ]
4 fl  llum baixa, alçada 6.00m
22
26
30
20
espaiament
En [lx]
Amplada de carrer [m]
3 fl  llum, alçada 4.75m
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4.4.1. Assaig amb un model de fanal històric, iluminància.
Els fanals històrics, degut al seu disseny presenten certes limitacions
comparades amb altres llumeneres que estan equipades amb reflectors
“més eficients”.
Si representem l’iluminància d'un fanal model Vuitcentista, equipat amb 6
camises d'il·luminació instal·lat a una alçada de 4,5m del terra, obtenim un
diagrama de distribució al terra, semblant al tipus “bat-wing”.
Registre: prenen un eix a 45º. Mesures al terra i a un metre d'alçada, des de 1m fins a 10 m.           
(les dades s’han tret d’un assaig fet per gas Natural   [14])
Com es pot deduir, s’obtenen valors baixos d’iluminància amb baixa eficiència, el que obliga,
segons el grau d’exigència a augmentar considerablement el nombre de fanals.
Aquesta anàlisi, no deixa de ser una mostra d’un tipus de fanal concret, en un determinat
indret, i que no condiciona el fer altres combinacions en diversos fanals que poden donar
valors més alts.
iluminància  (fanal a 4,5 m)
0.79
2
2.59
3 3
2.4
2
1.5
1
0.71 0.6
1.62
2.71
3.61
4.72
3.5
2.59
1.5
1.09
0.79
0.6
0.41
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
distància [m]
Ep [lx]
nivell del terra nivell d' 1m
iluminància [lx] (fanal a 4,5 m)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
0
1
2
3
4
56
7
8
9
10
nivell del terra nivell d' 1m
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4.5. Pautes de seguiment.
Si procedim a mode d’auditoria energètica, com es fa en l’enllumenat elèctric, és necessari
fer una tasca d’anàlisi de l’enllumenat que abasti aspectes com:
L’ANÀLISI DE L’ENLLUMENAT EXISTENT:
-  Punts de llum de diferents tipus.    ?   Quins substituirem, o afegirem.
-  Connexions de servei. ? Connexions a les diferents branques, de la xarxa de gas.
-  Característiques. ? Diferents en el cas del gas, segons els models de fanals.
-  Sistemes d’encesa, mesurament, control, etc. ? Específiques pel cas.
-  Anàlisi del consum energètic actual :
   Servei de mesura, facturació, recàrrec, etc. ?  Per poder contrastar i valorar.
-  Anàlisi dels sistemes de manteniment i gestió utilitzats. ? Per decidir i valorar.
L’ANÀLISI URBANÍSTICA:
Classificar i dimensionar les zones de la població per un enllumenat alternatiu, en aquest cas
amb gas natural, és un paper prou exigent, però necessari. Hem de tenir en compte els
paràmetres a seguir, en els llocs concrets o específics.
L’ANÀLISI ECONÒMICA:
Despeses ordinàries que ocasiona l’enllumenat de gas, i les inversions en la nova instal·lació
i adaptació, dades necessàries per a estudiar la viabilitat econòmica de les reformes que
s’han d’introduir de cara a l’estalvi d’energia, o per decisió valorada.
Els costos d’instal·lació de l’enllumenat i els costos d’explotació, incidiran en aquesta anàlisi.
UN INVENTARI RESUM:
Amb la definició a l’estat actual i les seves característiques, a diferents nivells.
Visites, informes i consultes, que donin un coneixement directe.
ÍNDEXS SIGNIFICATIUS.
 Que inicialment o posteriorment poden tenir incidència.
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(Ratis, del tipus:  Habitants / Punt de llum.  € / KWh.  lm totals / W totals.  Etc)
[21], [49]
4.6. Fases en el desenvolupament del projecte d’enllumenat.
No es pretén descriure tots els factors que intervenen (socials, administratius, ecològics,
estètics, tècnics, etc) en aquest projecte, doncs no és aquest el fi, però es tenen que tenir
presents.
 En la redacció de l’informe, ha d’haver uns criteris bàsics de partida que no s’han d’oblidar a
l’hora de projectar una xarxa d’enllumenat urbà, sigui quina sigui l’energia utilitzada.
Contemplarem que:
S’ha de garantir el subministrament per les necessitats previstes.
És primordial que hagi una seguretat total, en el servei d’enllumenat (en les pautes de
disseny de la xarxa, en la potència adequada, en l’ús i manteniment, etc)
Es té que permetre una fàcil orientació.
Ens proporcioni suficient il·luminació, per garantir la màxima seguretat, tant als vianants com
als vehicles.
S’han d’adquirir la fiabilitat  i el confort visual necessari.
Hi ha altres aspectes, com pot ser l’aspecte dins de l’entorn, etc.
Com ja s’ha deixat veure, el subministrament energètic per alimentar els fanals de gas, es
farà amb gas natural, perquè dins dels gasos que es comercialitzen avui en dia, té
nombroses avantatges.
Com tot l’anàlisi gira entorn a l’enllumenat de gas, i veure quins tipus de fanals ens donaran
millor eficiència, ens centrarem en aquests veient totes les seves característiques, i no
aprofundirem en els tipus de xarxes de gas que es poden fer, o amb altres tipus de gas que
també es podrien utilitzar.
Així doncs, instal·larem els fanals de gas on es disposa de l’infraestructura suficient de
distribució i és viable una connexió senzilla  i que no estigui lluny de la xarxa existent de gas 
 (Gas Natural, en concret) que ja està feta i subministra aquest tipus d’energia  tant a la zona
urbana com interurbana.
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4.7. Construcció i adaptació dels fanals al sistema de gas.
En un nou i modern enllumenat de gas, que és el que es pretén, es tenen que construir o
adaptar, segons l’exigència de l’entorn, nous fanals que  garanteixin les exigències
demanades i puguin allotjar tots els elements necessaris per  una bona comesa i  bon
funcionament.  Això però no està en contradicció d’aprofitar els suports i altres elements ben
conservats.
En el mercat trobem els fanals “sèrie gas” (com solen classificar els fabricants) que tenen
doble utilització (elèctric o gas) segons s’allotgi  un equip o un altre.
Generalment corresponen a sèries de tipus clàssic amb certa “herència” d’aquells fanals
antics, però també es fabriquen llumeneres modernes que poden allotjar sense problemes
l’equip complert per a gas.
Tot aquests tipus diferents de doble utilització, que podem trobar, ens facilita l’elecció a l’hora
d’escollir un model sàpiguen que  es té que guardar un cert “estil” amb la resta de mobiliari
urbà  i perquè ens barata costos.
Els fanals de gas presenten tot un ventall de possibilitats per satisfer les exigències d’un
enllumenat de gas.
Tenim: des de diferents tipus de llumeneres, amb reflectors que varien en materials i forma,
col·locats a diferents alçades i posicions, amb: suports, bàculs o columnes; fins
combinacions en nombre i distribució, de les camises d’il·luminació. Si a més afegim l’encesa
automatitzada podrem gaudir d’aquesta llum càlida per diferents entorns.
4.8. Tipus i muntatge dels fanals.
Segons el seu emplaçament determinat per les característiques de la zona i la classificació
d’aquesta, es muntarà el fanal adequat que reuneixi els requeriments demanats, com 
prestacions lumíniques, alçades des de bàculs, columnes, suports, estètica, etc.
La diversitat de formes i models que es poden emprar impliquen directament a  urbanisme,
per decidir entre els fanals que compleixen la funció buscada.
Segons el requeriment es farà ús de suports, bàculs o columnes.
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Models per fanals de gas:
  Font:  [9]
4.9. Distribució zonal.
L’anàlisi urbanística  permetrà conèixer i avaluar el lloc adient i recomanable per una nova
il·luminació, sigui elèctrica o amb gas, i decidir en aquest aspecte, sempre que es donin les
condicions necessàries pel tipus d’il·luminació escollit. L’execució de determinades
actuacions estarà, en part,  vinculada a la problemàtica detectada.
L’enclavament  precís és primordial alhora de situar el fanal; el nombre d’aquests tindran 
que ser els precisos i no més, per disminuir l’ocupació d’espais, pel propi estalvi, etc.
També es tindrà en compte si cal substituir el fanal elèctric, antic o en desús, per un de nou, i
de quin tipus; no té sentit canviar per canviar, sense que darrera hagi una proposta
convenientment raonada.
Per exemple, si escollim les rodalies d’una població que volem il·luminar; hem de recomanar
unes condicions d’il·luminació adequades per aquestes zones. La magnitud dels nivells
lumínics, les característiques de qualitat, i l’agilitat del servei, com d’altres aspectes generals,
seran també les necessàries per aquests indrets.
Columnes per
alçades del punt de
llum: entre 4 i 5 m.
Bàculs per alçades
del punt de llum:
entre 5 i 8 m.
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Com que l’elecció en ferm d’una instal·lació de fanals de gas, pot sorgir, segons s’hagi decidit
que, aquesta serà l’única existent, o bé que es faci amb combinació de l’elèctrica, podem
tenir plantejaments diferents que es tenen que resoldre.
Una cosa si està clara, i és que necessitem una bona infraestructura de subministrament,
que pot estar feta, o en el seu defecte, tenir que plantejar-la.
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5. Necessitat d’infraestructura de subministrament.
Tot enllumenat de gas necessita un bon subministrament per garantir un cabal i pressió 
constant en les llumeneres; per això és primordial tenir una bona infraestructura que pugui
complir amb aquests requeriments.
Encara que s’ha dit, en un punt anterior, que no es tracta de definir o comentar les diverses
xarxes de gas que es poden fer, no està de més comentar per sobra en què es basa una
infraestructura de subministrament de gas. Així doncs:
En  línies molt generals destaquem alguns punts d’àmbit general, per una infraestructura de
subministrament de gas que compleixi tots els requisits necessaris.  [7]
Es consideraran els mateixos paràmetres urbanístics i d’ordenació així com el tractament
espacial que es fa en altres energies.
El manteniment de les condicions ambientals es considera una dada fonamental a l’hora de
resoldre les necessitats de consum del gas en un període que es pot establir com  el de la
vida útil de la instal·lació, considerant que a diferència d’altres energies, es pot aconseguir
raonablement aquest objectiu sense problemes de subministrament.
Dins dels condicionaments ambientals, l’adopció del GN en front als GLP representa un
menor impacte ambiental que l’existència de dipòsits superficials.
Partim del criteri, al que correspon les previsions generals en diverses nacions, per garantir
el proveïment de gas natural d’acord amb el Pla Energètic.
El gasoducte d’entrada al país, que pot donar servei a tots els nuclis de la zona que es
requereixi, transporta el gas a alta pressió, essent construït amb acer al carbó API 5 L GrB,
amb l’adequat revestiment i sistema de protecció catòdica.
La conducció general es troba soterrada a una profunditat variable entre 1 i 1.20 m, i
transcorre paral·lelament a les restants infraestructures.
Donat la presència d’un gasoducte a alta pressió, es disposa d’una Estació Reguladora de
Transformació en mitjana pressió B en terreny obert, en lloc just a la via d’accés, i per tant
fàcilment accessible. L’ ERM (Estació de Regulació i Mesura) es pot considerar per tant de
tipus aïllat.
Tant a efectes de legislació, com la de millorar al màxim la seguretat del servei, es disposa
de la corresponen tècnica odorant del gas mitjançant l’inclusió de THT en una proporció de
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18 mg /m3 N, per tal d’alertar la seva presència i evitar accidents en cas de  fuites
incontrolables a l’aire de les conduccions.
Les mesures oportunes per crear un adequat servei de socorriment en casos d’emergència
així com les mesures constructives necessàries pels reforços d’infraestructura on sigui
necessari mitjançant embeinat de les xarxes, desdoblament de les canalitzacions, etc.
L’escampall d’abastament del nucli, es disposarà subterrani realitzat sota les voreres sempre
que sigui possible respectant les distàncies amb altres d’infraestructura i més especialment
amb les d’aigua i electricitat en les quals els valors de separació adoptats seran superiors als
20 cm reglamentaris. Mitjançant les corresponents arquetes se sectoritzaran les conduccions
tant pel control de la mateixa, com per l’eventual posta en funcionament per fases. En tot cas
es disposaran les corresponents mesures de seguretat actives i passives, enfront la corrosió.
5.1. Característiques de la xarxa.
El desenvolupament morfològic de les xarxes sol ser de tipus arborescent, partint des d’un
regulador de pressió, i canalitzat en canonades fins el punt de destí. Tant en els gasoductes
com en les xarxes de distribució la profunditat mitjana de les canonades és d’un metre,
mesurada aparti de la generatriu superior del tub, per tal de suportar sol·licitacions i esforços
sobre la superfície del terreny. A més és necessari instal·lar proteccions  addicionals en
aquells punts especials, on es poden produir esforços o vibracions superiors.
Les avantatges que aporta una xarxa d’aquest
tipus, són: la disposició instantània i continua
de l’energia necessària, sense patir problemes
de sobrecàrrega en hores punta; disminució de
la contaminació atmosfèrica en els processos
de combustió, etc.
El disseny de les conduccions de gas canalitzat
pertanyen a infraestructures amb un major grau
de llibertat respecte a altres infraestructures
energètiques per què li afecten menys
condicionats, com per exemple: pendents,
corbes, radis mínims, etc. El traçat de les
canonades és bastant indiferent al perfil topogràfic (les pendents poden arribar a valors d’un
40%) adaptant-se a diversos relleus i obstacles geogràfics.
En realitzar les instal·lacions, s’ha de mantenir un adequat equilibri  entre factors que
presentin una creixent importància, com econòmics, ambientals, etc; on la necessitat de
Esquema bàsic en xarxa de
subministrament de GN  [7]
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buscar recorreguts geomètricament clars, dissenyar unes distàncies mínimes amb respecte
als nuclis que es té que subministrar, evitant terrenys rocosos, que ens produirien un elevat
cost; així com les zones boscoses, per evitar l’eliminació d’arbres, etc.
5.2. Característiques del gas. 
Els gasos que pertanyen a una mateixa família poden ser intercanviables entre si, mentre
que això no és possible entre els que pertanyen a famílies diferents.
Dos gasos  seran intercanviables quan, per un cremador donat, les mateixes condicions de
subministrament (pressió i temperatura), mantenen les mateixes característiques de
combustió, les quals se sintetitzen, bàsicament, per el gasto calorífic i l’estabilitat de la flama.
En el mètode francès de intercanviabilitat de gasos, el gasto calorífic és funció de l’índex de
Wobbe, i l’estabilitat de la flama està relacionada amb el potencial de combustió. 
5.3. Usos i necessitats del subministrament.
S’ha d’indicar quins són els usos de la zona projectada o
del nucli a subministrar, així com les necessitats del gas,
per justificar posteriorment el càlcul i mesura de la xarxa
de distribució i dels elements complementaris tals com
valvuleria, escomeses,etc.
La necessitat de gas que porta implícita l’enllumenat de
gas, estarà inclosa dins el càlcul i mesura de la xarxa.
5.3.1. Instal·lació i connexió de servei per la distribució del gas.
En fer una instal·lació de fanals de gas per enllumenat públic, la xarxa de baixa pressió (BP)
de Gas Natural que existeix a tots els carrers, i rodalies, ens servirà per fer les conexions i
així garantir el subministrament de gas a tots els fanals que s’instal·lin.
La construcció i connexió de totes les xarxes secundàries, necessàries per nous
emplaçaments, s’efectua d’acord amb el Reglament vigent de Xarxes i Connexions de
Servei, per a Xarxes de Baixa Pressió,  i  tot sota el control rigorós que calgui.
La instal·lació de les canonades que han de transcórrer fins peu de fanal poden ser:
Soterrades en el cas de fanals amb bàculs o columnes.
xarxa de distribució en
zones urbanes. [7]
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De forma aèria i fixada a la paret corresponent, (semblant a com es fa amb el cable elèctric)
en el cas de fanals amb un suport  agafat a la façana.
5.4. Determinació del consum.
Es tracta de definir el consum corresponen a més d’estimar l’evolució temporal i localització
concreta. També és important les dades demogràfiques, per la previsió de les demandes
infraestructurals.
Sent el nombre de fanals i el consum una dada bàsica, per la quantificació, l’evolució
temporal permet realitzar l’estimació d’ingressos i despeses al llarg del temps així com la
planificació temporal de la xarxa.
L’obtenció del consum de gas constitueix la dada inicial més significativa per un adequat
adimensionament.
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6. Disseny bàsic d’un punt de llum.
Quan s’ha de valorar un punt de llum de gas que sigui suficientment representatiu i que
alhora ens serveixi per fer un estudi de comparació amb un d’elèctric semblant, ens
plantegem, entre els candidats, el que ens pot ser més “útil” en una instal·lació d’enllumenat
públic, és a dir, que no escollirem un punt de llum de gas,  propi de laboratori, encara que
ens doni millors valors. Així mateix, tenim en compte que alhora d’escollir un punt de llum,
provinent d’un fanal de gas, s’ha de tenir present les limitacions que comporta aquest tipus
d’enllumenat i que poden incidir negativament si les passem per alt.  És a dir, que si per
exemple volem afegir un nombre excessiu de camises en un determinat fanal, o escollim un
tipus inadequat, per tal de garantir un alt nivell d’il·luminació, perquè estem pensant en un
conegut “punt de llum elèctric” que dona “tants lumens”, etc, etc; podem anar a una situació
inviable no solament des del punt de vista econòmic sinó inacceptable tècnicament.
Només l’equilibri entre totes les característiques necessàries per satisfer les condicions
demanades dins d’un marc viable, ens portarà a un bon disseny. Així doncs totes les
precaucions i anàlisis que podem fer, seran poques.
6.1. Anàlisi del flux lluminós nominal.
En tota comparativa hem de considerar, si el que estem comparant és realment comparable.
Dues fonts de llum diferent, que donin valors iguals d’iluminància, poden no fer-ho de
luminància i d’uniformitat, com així és el cas. La incandescència d’un filament de tungstè
escalfat  amb energia elèctrica, presenta propietats de temperatura, color, etc, diferents que
la incandescència del manigot de gas. Buscar la major afinitat respecte al flux nominal serà el
primer punt de partida, però no l’únic.
En una primera anàlisi comparativa, del flux lluminós nominal emès per les diferents
làmpades elèctriques (a una mateixa temperatura ambient), ens adonem que només unes
poques ens poden servir.
Els assajos en el cas del gas, ens ha permès d’establir les següents gràfiques d’il·luminació
nominal. Exposem, com exemple, les alçades màximes de 6 m i 7,5 m pel nostre punt de
llum. (Veure gràfics calculats mitjançant full de càlcul, a partir de dades de DVGW, Gasverteilung [9])
Per la mateixa alçada de 6 m, veiem el valor d’iluminància amb 6 i 8 camises respectivament:
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Fanal a 6.00 m d'alçada amb 6 camises d'il·luminació
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Fanal a 6 m d'alçada i 8 camises d'il·luminació
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Anem a veure els dos primers casos que ens donen una relació “iluminància/consum “ més
acceptable.
 Fanal a 6.00 m d'alçada i amb 6 camises d'il·luminació.
Iluminància en lux, en funció de l’amplada de carrer i l’espaiament:
 Si calculéssim el flux útil que rep la zona i el factor d’utilització corresponent tindríem:
Fanal a 7,50 d'alçada i amb 9 camises
6.21
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20 m
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iluminància [lx], amb espaiament de:
amplada carrer      30 m         26 m        24 m         22 m       20 m
6 4.24 4.65 5.21 5.68 6.32
7 3.65 4.03 4.59 5.09 5.75
8 3.28 3.68 4.24 4.74 5.38
9 3.1 3.47 4.03 4.53 5.18
10 3 3.41 3.94 4.46 5.11
Factor d'utilització costat calçada  [%]
   Fu1 (30m)    Fu1 (26m)    Fu1 (24m)    Fu1 (22m)    Fu1 (20m)
25.44 24.18 25.01 24.99 25.28
25.55 24.45 25.70 26.13 26.83
26.24 25.51 27.14 27.81 28.69
27.90 27.07 29.02 29.90 31.08
30.00 29.55 31.52 32.71 34.07
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Fanal a 6.00 m d'alçada i amb 8 camises d'il·luminació.
Iluminància en lux, en funció de l’amplada de carrer i l’espaiament:
I calculant el flux útil que rep la zona i el factor d’utilització corresponent: 
Dins de les fonts d’enllumenat de gas, provades en assajos i que ens donin la màxima
potència lumínica, escollirem la que presenti un rang d’iluminància que pugui ser acceptada,
per poder-la comparar amb les més semblants que trobem en el cas elèctric; com serien per
exemple: fanals equipats amb làmpada incandescent, o fluorescent i fins i tot algunes de
vapor de mercuri (és a dir, comparació d’una font lluminosa amb iluminància  “semblant”).
6.2. Característiques de disseny.
Després de veure els valors que es poden assolir amb un determinat nombre de camises i
amb les característiques tècniques i essencials d’un fanal de gas, incloses les reflexions al
cas, plantegem de forma quantitativa, quins són els valors més determinants del nostre  punt
de llum, format per un fanal que satisfaci unes condicions concretes, en un determinat indret
exemple.
Dels valors abans esmentats, escollim, per fer la comparativa i el càlcul del cost:
Factor d'utilització costat calçada  [%]
   Fu1 (30m)    Fu1 (26m)    Fu1 (24m)    Fu1 (20m)    Fu1 (18m)
23.31 24.10 24.77 24.18 23.36
24.10 25.43 26.42 26.15 25.39
24.36 26.31 27.60 27.92 27.11
24.64 27.20 28.89 29.39 28.92
25.13 28.08 30.06 31.20 30.69
25.99 29.89 32.08 33.33 32.92
28.08 31.75 34.42 36.00 35.42
iluminància [lx], amb espaiament de:
amplada carrer 30 26 24 20 18
6 5.18 6.18 6.88 8.06 8.65
7 4.59 5.59 6.29 7.47 8.06
8 4.06 5.06 5.75 6.98 7.53
9 3.65 4.65 5.35 6.53 7.14
10 3.35 4.32 5.01 6.24 6.82
11 3.15 4.18 4.86 6.06 6.65
12 3.12 4.07 4.78 6.00 6.56
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cas Nombre de
camises /fanal
Iluminància
[lx]
Flux
lluminós [lm]
Factor
d’utilització [%]
Amplada
carrer [m]
Alçada punt
de llum [m]
Espaiament
[m]
1 6 6.32 3000  25.3 6 6 20
2 6 5.21 3000  25 6 6 24
Amb  models de fanals, tipus “enllumenat ambiental”, donats per diferents fabricants, que
serveixin per muntar equip elèctric o equip de gas. 
Posem les característiques més generals de dos conjunts.
Estructura Acer, fosa, Al Acer, fosa, Al
Cúpula Xapa acer, Cu Xapa acer, Cu
Reflector Xapa d’acer i/o Al (blanc) Xapa d’acer i/o Al (blanc)
Fixació Braç o columna Braç o columna
Difusor Vidre Vidre
Muntatge Vertical Vertical
Classe I I - II
Estanquitat IP 54 IP 42
FHS inst.  [%] 15 ÷ 39 1 ÷ 32
Rang de preu (aproximat) [€] 300 ÷ 900 195 ÷ 400 
Nota Segons qualitat i accessoris Segons qualitat i accessoris
 [27] [42]
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7. Cicle de Vida.
Des del disseny conceptual, en l’estudi de l’avantprojecte, fins al desmuntatge, en el període
de desmantellament, s’han de tenir en compte tots els possibles efectes mediambientals,
que ocasionen les fases de l’activitat projectada i que es reflecteixen en el cicle de vida.
7.1. Cicle de vida d’una Instal·lació d’enllumenat.
En concret, en una instal·lació d’enllumenat, sigui elèctrica o de gas, ens fixem en les tres
fases més diferenciades, que són:
 - La fase d’obra civil  (que compren el cicle de construcció) .
 - La fase d’explotació  (consums; manteniment; servei i funcionament de l’instal·lació).
 - La fase de desmantellament (tancament i desmanegament de la instal·lació, una vegada   
   acabada   la seva vida útil)
És ben clar que pel fet d’introduir una nova infraestructura artificial en l’entorn, es produeixen
una sèrie d’impactes i subproductes, que influiran en l’entorn. Durant els seus cicles en les
diferents fases, tindrem, per una part l’abandó de les làmpades usades, en el cas elèctric, (o
la desfeta de les camises i ceràmiques en el cas del gas) i per altre el  deteriorament
progressiu de les pròpies instal·lacions a la intempèrie, accentuat en zones de més
contaminació, com les costaneres, que requeriran tasques de manteniment.
retirada
.......
etc
xarxes diverses .......
etc manteniment
residusObra civil explotació desmuntatge
Servei
a reciclatgeObra inicial
canonades consum
Residus
especials
abandó
Hg, Cd, Pb,
Cu, Ce, Th
Concepció
projecte eliminació
Fase d’avantprojecte
redacció,...
Fase de construcció Fase d’explotació Fase desmantellament
Fig.:  7.1.  Cicle de vida d’una instal·lació d’enllumenat
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7.2. Cicle de Vida dels Fanals.
Prenen en consideració el cicle de vida del sistema-producte ens cal  analitzar el nostre
producte  “fanal”,  per estar en  disposició de determinar, segons les dades recollides, quines
són les causes que ocasionen un consum sostenible de recursos  i energia, i que generen 
emissions contaminants a l’aire, l’aigua o el sòl en cada etapa del seu cicle de vida. Som
conscients així  que en l’enllumenat,  sigui en fanals elèctrics o de gas, hi ha  fases de 
producció, d’emmagatzematge, de vendes, de transport, d’instal·lació, d’explotació, de
manteniment, i finalment de desmanegament, que generaran costos i riscos.
7.3. Esquema del Cicle de Vida del Producte Fanal.
Entenen per cicle de vida del producte, el seu cicle de vida complet, es tindrien en compte:
Les etapes d’extracció; les formes de processament de les matèries primeres; la concepció i
disseny del producte; la producció; la comercialització; la utilització i finalment l’eliminació del
producte.
[22]
Concepció
  Disseny Producció
Comercia-
lització Utilització Eliminació
      M a t è r i e s          p r i m e r e s
Il·luminació Enllumenat Materials Distribució Servei Eliminació
Prestació
Confort
Tradició
Significat
Fotometria
Mecànica
Elèctrica
Gas
Formal
Térmica
....
Motlles
Processos
Muntatge
.....
Canals
Transport
Emmagatzematge
Documentació
....
Funcionalitat
Prestacions
Operativitat
Seguretat
Ergonomia
Manteniment
Consum
...
Impacte
Reciclatge
Residus
....
Fig.:  7.2.  Cicle de vida del producte fanal
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7.4. Reflexió a les etapes del cicle de vida del Producte.
Es tendeix a  una nova concepció del disseny que comença a tenir en compte la sostenibilitat
i els impactes mediambientals, és el que podríem dir la nova ecocultura del disseny.
Les anàlisis del cicle de vida (ACV) s’efectuen per conèixer totes les repercussions
mediambientals d’un procés o d’un producte des del naixement fins l’eliminació, a través del
coneixement de totes les repercussions ambientals de cada fase del cicle.
Determinació dels principals fluxos de recursos materials i energètics, així com les emissions
a l’aire, aigua i els residus generats.
7.5. Desmanegament.
La problemàtica de la fi de vida s’ha afegit com un nou impacte ambiental  per sensibilitzar
les nostres consciències. Sens planteja  què cal fer amb la creixent massa de productes que,
un cop acabada la seva vida útil, es posen fora de servei. L’impacte de la fi de vida es fa
sentir quan el volum creix i la vida és relativament curta (1 any per el conjunt camisa, i entre
15 i 30 anys pels fanals).
Hi ha diverses formes de posar fora d’ús un producte que ha arribat al final de la seva vida
útil, cada una de les quals es basa en consideracions ambientals, tècniques o econòmiques
diferents. Cal facilitar el desmuntatge i el desballestament, per permetre’n la tria i classificació
tan de materials (reciclatge) com dels components (en cas de reutilització).
Algunes exigències des del punt de vista ambiental serien:
LA REUTILITZACIÓ. Consistent en la recuperació de peces i components durant el
desballestament, per tornar-los a utilitzar com a recanvis o per donar-los una nova funció.
Tanmateix, en la perspectiva de la sostenibilitat, seria bo de revisar els conceptes de
productes d’un sol ús, o de substituir en comptes de reparar, com s’acostuma a fer les
darreres dècades.
EL RECICLATGE. És la recuperació dels materials a la fi de vida dels productes (metalls
com el coure, l’acer, etc, altres materials com el vidre, el plàstic, etc) per tornar-los a utilitzar 
com a primera matèria en un nou procés de fabricació. És la forma més eficaç per resoldre,
en part, el problema de la fi de vida dels productes.
L’ABOCAMENT. És el procediment més elemental i, alhora, l’últim recurs en l’eliminació dels
productes a la fi de vida, sent encara malauradament avui dia el més utilitzat.   [24]
Pág. 60 Memòria
8. Anàlisi comparativa.
Comparar la nostra llumenera de gas amb la més propera d’elèctrica, serà tasca complicada
i no exempta de cert error, inevitable, a la vegada que essencial, per poder determinar
l’anàlisi de comparació. Malgrat que utilitzem els mateixos fanals i equipem les instal·lacions
més semblants, trobarem punts d’incongruència que hem de separar per tenir una
interpretació formal de les dades finals i que sota un aspecte “d’utilitat”, ens portin a fer una
bona valoració.
8.1. Descripció dels principals factors.
Malgrat la importància que té el disseny del fanal, hem de reconèixer que la làmpada és el
factor primordial. La solem definir, pel flux lluminós que té; per l’eficiència energètica; per la
vida útil; per la pèrdua de qualitat que experimenta al llarg de la seva vida; per la durabilitat,
abans del període preestablert; pel color i el to de la llum emesa; per la temperatura de color;
per la reproducció cromàtica; per les dimensions de l’emissor de llum; per les condicions de
funcionament; i per la gamma de potències disponibles.
Factors més significatius en ambdós casos:
Flux lluminós. Mesura la potència d’emissió d’energia lluminosa (en lumens).
Cas gas:
Amb una il·luminació estacionaria, tenim com iluminància, més habitual:
(valors mitjans en funcions residents i acumulatives):  En:   3 ÷ 7 [lx] . (Enmax: 8 ÷ 9 [lx] )
Uniformitat::  0,1 ÷ 0,2
        Gas             (6
camises)
Elèctric
incandescent
    Elèctric     
Vmap
   Potència/punt de llum [W] 200 80
Potència perduda[W] (segons
balast inductiu o autorregulador)
- - 11 ÷ 16
Flux lluminós  [lm] 3000 2950 3750
Eficàcia [lm/W] 1.6 ÷ 2.2 14.7 41.2 ÷ 39
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Color de la llum.
Característiques cromàtiques de la llum emesa per la font. Es consideren el to, o color bàsic
de la llum emesa, la temperatura de color, o grau de calidesa o de fredor de la llum, i la
reproducció de color, o capacitat per reproduir amb fidelitat els colors dels objectes
il·luminats.
Tipus Gas Incandescència Vapor de mercuri Halogenur metàl·lic
Color aparent Blanc groguenc Blanc vermellós Blanc blavós Blanc càlid
IRC (*) Moderat Molt alt Moderat Molt alt
Temperatura [ºK] Baixa Baixa      Mitjana       
(3500 ÷ 4000 K)
Mitjana alta     
(4000 ÷ 5000 K)
(*) IRC: índex de reproducció cromàtica o rendiment en color.
Dimensions de l’emissor de llum.
Com més petites siguin les dimensions de l’emissor de llum (tub de descàrrega, etc), més
gran serà el rendiment que es pot obtenir en la distribució de llum per la llumenera.
S’han de tenir en compte, respecte a la llumenera com conjunt òptic que permet distribuir el
flux lluminós que genera la làmpada :
Ha de tenir un bon rendiment (relació entre el flux que emet la llumenera i el que emet la
làmpada) la distribució de la llum emesa i la depreciació i envelliment dels equips.
El manteniment comporta que es faci una millor explotació de les instal·lacions i que
s’obtingui més intensitat lluminosa durant més temps.
Factor d’utilització.
El factor d’utilització Fu, s’expressa normalment en forma de corbes en funció de la relació
amplada calçada / alçada d’implantació de la lluminària.
        Gas             (6
camises)
Elèctric
incandescent
    Elèctric     
Vmap
   Factor d’utilització [%] ∼25 ∼25 30
(Fu, en ( 6.1))
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Depreciació del flux.
Disminució de flux lluminós al llarg de la vida de la font per desgast i degradació dels
components.
El manteniment del flux lluminós de la làmpada, és un factor molt important a tenir en
compte, i a analitzar conjuntament amb la vida mitjana, per tal d’avaluar adequadament les
làmpades. Una làmpada que tingui una vida mitjana molt alta, no ens serveix de res si perd
el percentatge elevat del seu flux nominal.
En el cas dels manigots de gas, pràcticament no hi ha depreciació respecte a la seva vida
útil, com passa a les làmpades.
Vida útil.
Hores de funcionament durant les quals la font de llum manté unes característiques
adequades d’emissió, segons la seva  depreciació i la seva mortalitat.
La vida mitjana de la làmpada o el manigot de gas, té associat un alt cost, no pel valor de la
làmpada, sinó per la manipulació que es fa en el seu canvi. Aquesta manipulació implica la
mobilització de vehicles especialitzats destorbant la circulació en la zona. Si es fa una bona
planificació, fen coincidí aquesta labor amb altres feines de manteniment, com pot ser la
neteja de la lluminària, reduirem costos.
Mortalitat. Percentatge de làmpades que esgoten el seu funcionament en un període
determinat.
        Gas            Elèctric
incandescent
    Elèctric     
Vmap
 Halogenur
metàl·lic
   Vida útil [h] 4000 ÷ 4200 1000 ÷ 2000 12000 ÷ 16000 5000 ÷ 9000
Gamma disponible.
Relació de potències existents per a un determinat tipus de làmpades. En taula.
Condicions de funcionament.
Algunes fonts tenen condicions particulars de funcionament (sensibilitat a la temperatura,
limitació de posició, etc), que poden influir en la manera específica com s’utilitzen.
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8.2. Eficàcia energètica lluminosa.
Sempre que parlem d’eficiència, sigui quina sigui, entrem en el “terreny  pantanós”, degut la
major part  de les vegades, als seus enfocaments de poc rigor, que  malgrat de complir les
lleis físiques, amaguen fal·làcies incontrolables.
Respecte a l’eficiència lluminosa, que és la que en part volem plantejar, sabem que tota font
de llum que emeti en valors propers al màxim de la visió diürna (555 nm) tindrà un rendiment
energètic òptim perquè produirà la màxima sensació lluminosa a l’ull amb el mínim consum
d’energia. No obstant, si la font no ofereix una bona reproducció cromàtica pot provocar
resultats contraproduents.
La relació entre el flux lluminós d’una font de llum i la potència consumida es defineix com
eficiència lluminosa; s’expressa en  [lm/w]
En el cas de l’enllumenat elèctric, sabem que l’eficiència lluminosa d’una font de llum  depèn
de dos factors: el percentatge de potència elèctrica realment convertit en radiació visible, i la
distribució espectral de la radiació en relació  amb la corba de sensibilitat espectral de l’ull.
De la definició de candela  i de la seva relació amb el flux lluminós es dedueix que un vat de
potència radiant de 555 nm equival a 683 lm/w. Per això la xifra de 683 lm/w es designa com
“màxima eficiència lluminosa espectral”; no obstant això, en la pràctica, les xifres que es
maneguen per les llànties estan molt per sota. Normalment varien des de 10 a 20 lm/w per
les millors làmpades incandescents, fins 200 lm/w, pels tipus més eficaços de làmpades de
sodi de baixa pressió.
Les diferències existents entre l’eficiència màxima i les reals significa que inclús la llàntia més
eficaç, converteix la major part de la potència elèctrica dissipada en altres formes d’energia,
distintes de la llum.
Aquestes formes d’energia són la radiació ultraviolada  (no en tots els tipus de làmpades) i la
tèrmica. Les pèrdues tèrmiques solen ser en forma de radiació infraroja o en forma de calor
per convecció i conducció ja que una llàntia en funcionament està sempre a major
temperatura que el seu entorn.
Si per portar un cos a la incandescència, en lloc d’energia elèctrica, utilitzem la combustió
d’un gas, o barreja de gasos,  observarem espectres diferents,  per les llànties d’enllumenat,
però que en definitiva la major o menor eficiència vindrà regida per les mateixes lleis que en
el cas elèctric.  Malauradament els valors que s’obtenen amb les millors llumeneres estan
molt per sota.
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8.2.1. Valors màxims d’eficàcia en les fonts de llum de gas.
Com ja sabem, depenent del gas utilitzat, del tipus de camisa i del propi fanal, obtindrem més
o menys eficàcia; però anem a comentar una mica, aquesta eficiència.
Els valors màxims que es poden assolir amb qualsevol llàntia de gas solen estar compresos
en un rang de  0.94 lm/W a 2.35 lm/W.   (Amb biogas 0.48 lm/W).
Amb gas natural, els valors màxims d’eficàcia estan entre 1.59 lm/W i 2.18 lm/W (aquest
darrer valor sembla ser més teòric); depenen del tipus de camisa (entre 500 lm i 680 lm per
camisa). 
Comentari:
Encara que es troba documentació de fabricants que donen com fet, el valor de  680 lm per
camisa, o bé dir senzillament, que una camisa d’il·luminació de gas equival a 50 W d’una
làmpada incandescent, sense fer cap indicació més,  amb falta de càlculs, o gràfiques; ens
inclinem per les camises de 500 lm (4.1.6 ), després de sondejos en els diferents tipus,
assajos, càlculs, corbes d’il·luminació, etc.
Una altra raó és, que es té que especificar el gas en qüestió, i la composició de la camisa (no
que sigui més o menys gran, doncs això no té res a veure); sabem que cada gas o
composició de gasos té un poder calorífic diferent, i que junt amb els òxids continguts en la
malla de la camisa, determinaran que s’arribi a una major o menor temperatura, i amb
conseqüència que s’arribi a una major o menor lluminositat; així com també la d’obtenir una
llum més o menys blanca (al desplaçar-nos al llarg de les corbes de isotemperatures del cos
negre, de zona “més blanca” (4.3 ))
8.2.2. Eficàcies en diferents fonts de gas i elèctriques de comparació.
Determinarem l’eficàcia per diferents làmpades de llum de gas, i d’elèctriques semblants, o
millor dit, d’elèctriques que en “certa manera” podem comparar, molt lluny de les noves i
modernes làmpades de vapor de sodi; tenint en compte els consums de totes elles.
Així doncs, anem a exposar els rangs més significatius, en forma de taula. També posarem,
per veure’n la diferència, des de la llum d’una espelma (candela), a les antigues llanternes de
querosé, que encara perduren en gran quantia en països del tercer món.
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Tipus de
làmpades de gas
Energia
utilitzada
Rang de consum Potència [W] Flux lluminós
[lm]
Eficàcia [lm/W]
espelma (candela) cera 5.50 ÷ 7.20 g/h 55 ÷ 72 1 ÷ 16 0.02 ÷ 0.22
Llanterna querosé querosé 0.02 ÷ 0.05 l/h 200 ÷ 488 10 ÷ 00 0.05 ÷ 0.21
Làmpada a
pressió
querosé 0.06 ÷ 0.08 l/h 563 ÷ 813 220 ÷1300 0.39 ÷1.60
“Noorie” querosé 0.05 l/h 513 1250 2.44
Làmpada  Carbur carbur 6.00 ÷ 23.00 g/h 34 ÷ 132 50 ÷ 250 1.46 ÷ 1.90
Làmpada  gas GLP 28.00 ÷ 34.00 g/h 350 ÷ 425 330 ÷ 1000 0.94 ÷ 2.35
Làmpada  gas GN 27.00 ÷ 28.00 l/h 315 ÷312 500 ÷ 680 1.59 ÷ 2.18
Làmpada biogas biogas 0.10 ÷ 0.20 m3/h 693 ÷ 1385 330 ÷1300 0.48 ÷ 0.94
Camping gas butà 45 ÷ 50 g/h 560 ÷625 1000 ÷1360 1.79 ÷ 2.39
Tipus de làmpades
elèctriques
Consum [W] Potència [W] Flux lluminós [lm] Eficàcia [lm/W]
Làmpada
incandescent
25 25 215 8.6
Làmpada
incandescent
100 100 1200 12
Làmpada halògena 25 25 500 20
Tub fluorescent 13 13 585 45
[11]
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8.3. Eficàcia energètica considerant les eficiències de
producció i distribució.
L’energia que es pot obtenir directament sense cap transformació, la coneixem com energia
primària, com és en el cas del carbó, petroli, gas natural, solar, etc. L’eficiència en la
producció d’energia, segons el tipus de combustible, és diferent en cada una de les fases,
des de l’extracció fins a la distribució.  Així mateix, un  combustible, segons la utilització que
fem, ens pot  requerir una conversió, com és el cas (cada cop més necessari) de gas natural
a energia elèctrica. Es clar que no deixem de fer una transferència d’energia, però amb
variacions en el rendiment dels procesos.
 L’eficiència en el procés
d’utilització tèrmica del
gas, és molt més alta que
la seva utilització per tipus
elèctric (conversió amb
cicle combinat); per tant ho
tindrem en compta a l’hora
d’utilitzar aquesta font
energètica, diferenciant
clarament l’aprofitament
tèrmic de l’aprofitament
elèctric.  
Vist aixó ens podem plantejar la següent reflexió:
Fig.: 8.1.     Eficiència per fases
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Fig.: 8.2.     Eficiència de la producció d’energia
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Quan ens referim a l’energia necessària per il·luminació, en el cas elèctric, pensem en un
procés de transformació d’energia, constituïda a mena de “passos” de  transferència
energètica, en el que una energia primària es transforma en un altre, diguem-li, “energia
secundaria” (l’elèctrica) i que aquesta es transforma en l’energia “final”, denominada lumínica,
que és la que s’adapta a les nostres necessitats quantitatives i qualitatives, i que segons el
grau d’aprofitament que aconseguim ens donarà més o menys “eficàcia”.
Ara bé, si volem ser rigurosos, no podem limitar-nos a considerar l’eficiència lumínica (lm/W)
com l’única que compta. A l’hora de fer un balanç, es té que considerar un conjunt global
d’eficiència a nivell energètic, i veure l’eficiència acumulada al llarg de totes les seves fases.
És a dir, si per exemple hem de produir energia  elèctrica a partir de gas natural, tindrem en
compte, que l’eficiència acumulada és del 50,7 %, en front del 91,2 % que té el gas natural
en el procés directe d’utilització tèrmica.
Altre cosa és que, al final de tots els passos arribem a aconseguir  “l’eficàcia desitjable”,
agravada, a sobra, pel preu final del KWh elèctric o  KWh gas, que depenen d’altres factors, i
que també ens condiciona el resultat final.
Presentem l’opció d’utilitzar aquesta energia primària “gas”, directament (estalviant el “segon
pas”) per aconseguir la nostra “energia lumínica”  per  il·luminar  (fig.: 8.3); sen el nostre punt
de partida  d’anàlisi en la il·luminació amb gas.
Energia primària
GAS NATURAL
Energia “secundaria”
ELECTRICITAT
Energia “lumínica”
          LLUM
    “2º pas”
cicle combinat
Fig.:  8.3. Pas directe “GAS – LLUM”
gas
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Si comencem per establir les fases de decisió dels recursos a  l’abast; podem dir que entre
que produïm llum, dissenyem  les lluminàries “més eficients”  i  finalment les explotem, han
passat una sèrie d’etapes que no són alienes a “l’eficàcia final”. És a dir, “cada tros de la
cadena”, contribueix en el  “producte d’eficiències”.
Fins ara s’ha fet una exposició des d’un punt de vista molt bàsic, per veure de forma
qualitativa les eficiències que es poden assolir per una u altre via; però això per si sol podria
pecar de simplista. És a dir, sabem que hi ha diverses formes d’entendre o analitzar un
sistema energètic; sent la més usual des d’un punt de vista físic, caracteritzant-lo a mode de
fluxos d’energia per fer  una “comptabilitat energètica”.  Aparti d’aquest punt és a on entra en
joc els països que tenen recursos d’energia primària, que els beneficiarà en el balanç final.
Així, en un diagrama complert de flux energètic, podríem plantejar els balanços energètics,
veien la gran diferència entre països importadors i exportadors d’energia primària. En forma
de ratis :  energia final / energia primària ;  energia elèctrica / energia primària ; quedaria
palès el que volem dir. [30]
 Energia lumínica
disseny i explotació
en fanals elèctrics
Gas Natural
    Ús com
Gas Natural.
 Eficiència
     91.2 %
Gas Natural
Ús per electricitat
           Eficiència
                  50.7 %
Energia lumínica
disseny i explotació
en fanals de gas
Font primària Font primària
conversió
  Eficàcia final]gas
  Eficàcia final]elèctric
Fig.: 8.4.  Esquema eficàcia final, gas-elèctric, segons procedència.
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8.4. Costos.
Cal  analitzar els criteris econòmics d’avaluació que deuen adaptar-se en estudiar la viabilitat
de distintes solucions d’il·luminació que han de satisfer les condicions de disseny prèviament
establertes.
L’anàlisi es realitza, segons es tracti de noves instal·lacions o bé d’instal·lacions existents, on
és viable una transformació, mantenint una part essencial.  El criteri a seguir, en un cas o en
altre, serà el mateix en quant a la forma però no en quant al fons; és a dir, si és clar que les
il·luminaries són les mateixes en ambdós casos, no ho és en quant a la instal·lació, als
equips interiors que incorporen  i a l’energia utilitzada, que farà que el resultat físic i econòmic
sigui diferent.
8.4.1. Anàlisi Preliminar de Viabilitat Econòmica.
NOVES INSTAL·LACIONS.  Per les noves instal·lacions el cost total, en cas elèctric o
en gas, vindrà donat per:  El cost d’instal·lació i el cost d’explotació.
COST D’INSTAL·LACIÓ.
• COST D’EQUIPS I MATERIALS. Inclou el quadre de comandament  i control,
xarxa de distribució elèctrica o de gas, i els equips d’enllumenat en un cas o en un
altre (llumeneres, làmpades, auxiliars) o (vàlvules, cremadors, camises, sistemes
d’encesa i auxiliars).
• COST DE MUNTATGE o costos inicials de col·locació dels equips i mà d’obra.
COST D’EXPLOTACIÓ.
• COST DE LES LÀMPADES o CAMISES, calculat en funció de les hores
d’encesa i vida útil.
• COST DE MANTENIMENT, que inclou  la mà d’obra per substitució de les
làmpades o camises i neteja de la llumenera.
• COST D’ENERGIA (cost KWh), calculat a partir de la potència instal·lada i
hores d’utilització.
INSTAL·LACIONS EXISTENTS
Per les  instal·lacions existents, es considerarà  l’anàlisi econòmica de substitució
d’equips d’il·luminació pels que correspongui depenen de les característiques del
sistema actual.
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Es poden plantejar els casos següents:  
- Remodelació complerta de la instal·lació (cas elèctric), que en la pràctica pot
suposar la realització d’una instal·lació totalment nova, del qual l’avaluació seria com
el cas anterior.    
- Remodelació parcial, substituint, en el cas elèctric, exclusivament les làmpades i
equips auxiliars; o en el cas de gas, substituint  l’equip d’encesa elèctric per un de
gas adaptat a la llumenera en qüestió (seria el cas d’aprofitar el fanal, l’emplaçament
d’obra i poc més.)
8.4.2. Càlculs econòmics.
Si seguim una metodologia com l’aconsellada per IDAE  [16]; tindrem per:
CAS ELÈCTRIC:
           Costos de 1ª instal·lació
          Ite = Cpll + Coc + Cecc      [Eur/km]
Ite = Costos totals  de 1ª instal·lació (elèctrica)  [Eur/km]
Cpll = Costos totals de subministrament i muntatge de punts de llum  [Eur/km]
Coc = Costos totals d'obra civil, inclosos subministrament i instal·lació de conductors   [Eur/km]
Cecc = Costos totals d'escomesa i centre de comandament  [Eur/km]
          Cpll = n (Col + Lum + Lamp + Eqa)      [Eur/km]
Cpll = Costos totals de subministrament i muntatge de punts de llum  [Eur/km]
n = nº punts de llum per km
Col = Preu subministrament i muntatge columna (amb fusible, caixa i conductors de derivació de
lluminària a canalització)  [Eur]
Lum = Preu subministrament i muntatge de lluminària   [Eur]
Lamp = Preu subministrament i muntatge de làmpada  [Eur]
Eqa = Preu subministrament i muntatge equip auxiliar  [Eur]
          Coc = Lr·Cr + Lt·Ct + Lc·Cc + n·Cim + Ar +Pt + Pl     [Eur/km]
Coc = Costos totals d'obra civil, inclosos subministrament i instal·lació de conductors   [Eur/km]
Lr = longitud de rasa
Cr = Cost del metre lineal de rasa
Lt = longitud de la línia de terra
Ct = Cost del metre lineal del conductor de  terra
Lc = longitud del conductor actiu
Cc = Cost del metre lineal de conductor actiu
n = nº punts de llum per km
Cim = Cost unitari de cimentació (inclosos perns, femelles i arandelles)
Ar = Cost de les arquetes
Pt = Cost de les piques de terra
Pl = Cost dels fusibles protecció de línies, incloses caixes.
ESTUDI DE VIABILITAT EN L’ÚS DEL GAS PER IL·LUMINACIÓ Pág. 71
          Cecc = Ae + Cm   [Eur/km]
Cecc = Costos totals d'escomesa i centre de comandament  [Eur/km]
Ae = Cost d'escomesa, inclòs obra civil
Cm = Cost del centre de comandament, inclòs obra civil
         Hipòtesi de càlcul:
Potència màxima per centre comandament : 66 kW
Secció màxima dels conductors : 50 mm2
Centre comandament : cada 2 km
Caiguda de tensió, màxima admissible respecte centre comandament : 3%
Longitud de la rasa : 1 km; amb un 4 % més de línia de terra, i un  8 % més la longitud dels
conductors actius; es adir:   
Lt = 1.04 Lr , Lc = 1.08 Lr
                Costos d'explotació anual
          Et = Ece + Mt + At        [Eur/km]
Et = Costos totals d'explotació anual  [Eur/km]
Ece = Costos anuals de consum d'energia elèctrica  [Eur/km]
Mt = Costos anuals de manteniment  [Eur/km]
At = Costos anuals d'amortització   [Eur/km]
          Ece = n · Wpl · h · Te
Ece = Costos anuals de consum d'energia elèctrica  [Eur/km]
n = nº punts de llum per km
Wpl = potència per punt de llum
h = hores de funcionament
Te = tarifa elèctrica, preu [kWh]
          Mt = n · (Mlamp + Mlum) + Rep + Ver  [Eur/km]
Mt = Costos anuals de manteniment  [Eur/km]
n = nº punts de llum per km
Mlamp = Cost anual de manteniment d'una làmpada
Mlum = Cost anual de manteniment d'una lluminària
Rep = Cost anual de reparació d'avaries
Ver = Cost anual de verificació de manteniment
            (De suports, equips auxiliars, centres i comandaments d'escomesa, així com comprovacions i mesures.)
Amortització :
At = Costos anuals d'amortització   [Eur/km]
t = taxa d'amortització 
a = nº anys previst per l'amortització
Ite = Costos totals  de 1ª instal·lació (elèctrica)  [Eur/km]
a
a
(1+t) ·tAt = · Ite
(1 t) 1+ −
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  (At = 0.0806 Ite; per  t = 2.5 %,  a = 15 anys)
         Hipòtesi de càlcul:
Hores de funcionament de l'enllumenat públic a l'any = 4000 h
Neteja lluminària = 2 anys
Reposició làmpades = 4 anys
Reposició equips auxiliars = 4 % a l'any
Pintura suports galvanitzats : 1ª vegada als 15 anys; després cada 5 anys.
Comprovació de: terres, aïllaments i mesures lluminotècniques cada 2 anys.
CAS GAS  (analogia amb el cas elèctric.)
               Costos de 1ª instal·lació
          Itg = Cpll + Coc + Ces      [Eur/km]
Itg = Costos totals  de 1ª instal·lació per gas   [Eur/km]
Cpll = Costos totals  de subministrament i muntatge de punts de llum  [Eur/km]
Coc = Costos totals d'obra civil, inclosos subministrament i instal·lació de canonades.  [Eur/km]
Ces = Costos totals d'escomesa
          Cpll = n (Col + Lum + Cam + Cre + Enc)      [Eur/km]
Cpll = Costos totals de subministrament i muntatge de punts de llum  [Eur/km]
n = nº punts de llum per km
Col = Preu subministrament i muntatge de columna per a gas.  [Eur]
Lum = Preu subministrament i muntatge lluminària   [Eur]
Cam = Preu subministrament i muntatge de camises per punt de llum.  [Eur]
Cre = Preu subministrament i muntatge conjunt cremador  [Eur]
Enc =Preu subministrament i muntatge de sistema d'encesa.  [Eur]
          Coc = Lr·Cr + Lcg·Ccg + n·Cim      [Eur/km]
Coc = Costos totals d'obra civil, inclosos subministrament i instal·lació de canonades.  [Eur/km]
Lr = longitud de rasa
Cr = Cost del metre lineal de rasa
Lcg = longitud canonada de gas
Ccg = Cost metre lineal canonada de gas
n = nº punts de llum per km
Cim = Cost unitari de cimentació (inclosos perns, femelles i arandelles)
          Ces = Ae + Cp   [Eur/km]
Ces = Costos totals d'escomesa   [Eur/km]
Ae = Cost d'escomesa, inclòs obra civil
Cp = Cost prova de pressió i estanquitat.
         Hipòtesi de càlcul:
   Connexió a l'actual xarxa de Baixa pressió
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   Pressió d'operació : 20 – 22 mbar
   Materials:
    -  Canonades de coure de 18/16 i 22/20 mm (segons tram aeri o soterrat)
    -  Beines d'acer (per protecció) de 3/4" per la de 18/16, i de 1" per la de 22/20.
    -  Vàlvules i transicions PE/Cu
    -  Fanal igual que l’elèctric amb l'equip de gas
    -  Sistema d'encesa format per: col·lector, canya, camises,ceràmiques, electrovàlvula,
       un conjunt d'elèctrodes, una cèl·lula fotoelèctrica i una caixa de control de senyal elèctric.
                Costos d'explotació anual
          Et = Ecg + Mt + At        [Eur/km]
Et = Costos totals d'explotació anual  [Eur/km]
Ecg = Costos anuals de consum gas  [Eur/km]
Mt = Costos anuals de manteniment  [Eur/km]
At = Costos anuals d'amortització   [Eur/km]
          Ecg = n · Upl · h · Tg
Ecg = Costos anuals de consum gas  [Eur/km]
n = nº punts de llum per km
Upl = Consum per punt de llum 
h = hores de funcionament
Tg = tarifa gas, preu [kWh]
          Mt = n · (Mlamp + Mlum) + Rep + Ver  [Eur/km]
Mt = Costos anuals de manteniment  [Eur/km]
n = nº punts de llum per km
Mlamp = Cost anual de manteniment camisa
Mlum = Cost anual de manteniment lluminària
Rep = Cost anual de reparació avaries
Ver = Cost anual de verificació de manteniment
Amortització:
At = Costos anuals d'amortització   [Eur/km]
t = taxa d'amortització 
a = nº anys previst per l'amortització
Itg = Costos totals  de 1ª instal·lació per gas   [Eur/km]
  (At = 0.0806 Itg;  per  t = 2.5 %,  a = 15 anys)
         Hipòtesi de càlcul:
Hores de funcionament de l’enllumenat públic a l'any = 4000 h
Neteja lluminària = 2 anys
Reposició camises i petita bateria (fanal): cada any
Reposició conjunt cremador = 1 % a l'any
a
a
(1+t) ·tAt = · Itg
(1 t) 1+ −
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Reposició electrovàlvules = 1 % a l'any
Pintura suports galvanitzats : 1ª vegada als 15 anys; després cada 5 anys.
Comprovació d'electrovàlvules, punts d’escomeses, caixa de control;  cada 2 anys.
8.4.3. Cost del punt de llum.
Nota:  S’han escollit models bàsics, amb  preus per sota d’altres models que també pertanyen a un
mateix tipus. Els preus dels fanals donen una orientació; depenen del model escollit dins d’un mateix
tipus; de la quantitat demanada, i d’altres factors que no venen al cas. També són preus sense IVA.
Com el que interessa és veure el cost del punt de llum, però sota un aspecte de “cost
econòmic global”, on el cost de l’energia és el més determinant, s’ha tingut en compte
d’agafar els preus bàsics per tal de fer un balanç equilibrat entre “instal·lació, energia i
manteniment” , i fer comparacions entre diferents casos, com s’observa en els fulls de
càlcul.
Amb el mateix fanal artístic, veiem la gran diferència en el consum d’energia: anem a posar la
solució 4, elèctric, i la corresponen en gas.
Elèctric tipus artístic 80W Vm
instal.
39%
manten.
9%
energia
52%
Gas tipus artístic 6 camises
manten.
8% instal.
11%
energia
81%
Elèctric tipus peatonal 200W incand.
instal.
1%
manten.
86%
energia
13%
Nota:  El tipus elèctric peatonal amb
làmpada incandescent de 200W
(solució 2) es desestima, perquè no és
representatiu; aquí el cost principal és
el de manteniment degut a la  vida de
la làmpada tan curta.
Solució 4
Solució 2
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Cost econòmic unitari: (canvi de lluminària, làmpada i equip elèctric - lluminària, camises i equip de gas)
Hipòtesis de càlcul:
Cost econòmin per 1 km. (canvi de lluminària, làmpada i equip elèctric - lluminària, camises i equip de gas)
 Hipòtesi: En el cas elèctric s’ha agafat un espaiament de 25 m;  i amb el cas gas de 24 m.
(Els valors adoptats són els que s’ajusten a unes comparacions determinades, no vol dir que siguin
òptims).
Cost instal·lació 
cost d’energia   
cost manteniment
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Donant una ullada als tres tipus de cost:  instal·lació, energia i manteniment, ens adonem de
la gran variabilitat.
Generalment en l’enllumenat públic la part més grossa (de l’ordre del 60 ÷ 70 %) se l’emporta
el cost de l’energia, seguit pel cost de manteniment (de l’ordre del 20 ÷ 25 %).
Aquí el més representatiu és, com ja preveiem,  l’alt cost que té l’energia consumida pel fanal
de gas, degut a la seva baixa eficiència.
Ara bé, no ens passa per alt, que en un sistema més eficaç, podem destinar més recursos
en la instal·lació, en el preu de la pròpia llumenera (més qualitat, amb millors materials, ens
durarà més i ens baixarà el manteniment).
Gas tipus artístic 6 camises
manten.
7%
energia
74%
instal.
19%
Cas gas, amb la mateixa llumenera,
que l’anterior.
Reflexa el major cost total, incidint en
els percentatges respecte al global;
però no vol dir que el consum
d’energia sigui menor. Veure full
càlcul.
Elèctric tipus artístic 80W Vm
energia
39%
manten.
6%
instal.
55%
Cas elèctric (solució 5) on s’ha posat una
llumenera de “més preu”. El cost total és
manté baix; això ens torna a dir les
avantatges d’instal·lar làmpades eficients de
poc consum
Solució 5
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9. Propostes de Viabilitat. 
Enumerant les avantatges i inconvenients principals, de la il·luminació de gas, podem tenir
un primer pas i establir propostes viables en aquest tipus d’enllumenat.
Enllumenat de Gas
Avantatges Inconvenients
Llum càlida, agradable, decorativa,
bon color per certs entorns.
Baixa intensitat lluminosa, uniformitat
regular, baix factor d’utilització.
Llum que no sol oferir contaminació
lumínica.
Vida útil de les camises al voltant de
4000 h
Fàcil manteniment, durabilitat. Consum alt, molt baixa eficàcia.
Apart d’aplicacions d’enllumenat de gas en els barris històrics, com s’ha pogut relatar al llarg
del projecte (veure annex ), hi ha altres situacions on pot ser molt útil.
Les aplicacions més competitives per l’enllumenat de gas, són principalment aquelles que
ens porten a situacions, que o bé hi ha carència d’enllumenat elèctric, per les raons que
siguin, o bé ho volem com enllumenat d’emergència.
Una proposta d’enllumenat de gas seria, en zones d’alta muntanya o indrets parcialment
aïllats, respecte a nuclis urbans, on no s’ha fet una infraestructura d’electrificació. Els fanals
de gas alimentats per GLP o GNL, presenten una solució en aquest aspecte. Els gasos
liquats poden estar en dipòsits més o menys propers per abastar, mitjançant petites
conduccions, a una sèrie de consumidors. De fet ja existeixen instal·lacions d’aquests tipus,
però abunda més l’ús de bombones i  dipòsits de butà i propà, que els de GNL. 
Les làmpades de gas també es poden instal·lar en interiors, de locals
comercials, d’oci, habitatges, refugis
etc, que no disposin d’enllumenat elèctric, oferint
il·luminació sense dependre de la xarxa elèctrica.
 [64]
Una altra causa d’interès podria ser la derivada
Pág. 78 Memòria
d’un dificultós i car pla d’electrificació, en què s’imposaria una alternativa per fer un
enllumenat; pensem per exemple, en zones interurbanes que no estan electrificades, però
que disposen de tot un trajecte de pas de canonades de distribució de gas, fen més viable
poder extreure xarxes secundaries per alimentar els fanals.
La utilització d’un enllumenat de gas també es podria pensar en nuclis o zones costaneres,
amb dificultats de subministrament elèctric, sigui com una il·luminació complementària quan
es pateixen caigudes de tensió, o talls prolongats d’energia elèctrica (per raons diverses) o
per combinació amb aquesta. En casos molt concrets també podria ser un enllumenat
d’emergència, encara que dins d’un camp reduït.
Xarxa de distribució
exterior de transport  [7]
Zones rurals
Nucli urbà
Nucli urbà
Espais                    oberts
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Conclusions
De l’estudi es pot extreure, que aquest tipus d’il·luminació pot tenir més interès en indrets on
es considera que l’energia primària “gas” presenta més avantatges, en el seu ús directe, que
en la seva transformació a energia elèctrica, resultant per tant a un cost molt més baix, degut
a la seva situació geogràfica, per l’abundància d’aquest recurs “a peu de jaciment” o per
mantenir un baix preu de mercat, enfront al kWh elèctric.
Així es podria plantejar de fer una instal·lació d’enllumenat de gas en zones interurbanes, de
difícil electrificació, i que puguin tenir valors baixos d’il·luminació, per tenir un cost raonable.
L’ús més corrent d’aquest tipus d’il·luminació és en barris històrics de diferents ciutats, per la
“llum càlida” que proporciona, plegat a la decoració, que va d’acord amb els monuments i
cases d’època. Aquestes instal·lacions, generalment, porten fanals artesans, que fa
augmentar notablement el cost.
El que es té que tenir clar; és en les limitacions que tenim en aquests tipus d’enllumenat, on
no es pot demanar valors alts d’il·luminació, ni fanals amb més alçades que les
recomanades, etc. La baixa eficiència d’aquest enllumenat incandescent, derivat de l’alt
consum, fa que no pugui competir en els mateixos criteris,  però també no hem de perdre de
vista que en alguna ocasió pot ser una possible solució.
Vist la descripció i l’anàlisis fet, no fem cap recomanació ni consell, doncs si ho féssim,
condicionaríem, en part, la via cap un estudi d’investigació en aquest camp per obtenir nous
elements incandescents, amb menys consum i en definitiva més eficients. La decisió, més o
menys vàlida, queda pel projectista, que una vegada vist tot això, pot decidir si li convé fer un
projecte d’instal·lació  d’enllumenat de gas,  saben les prestacions i consums que té.
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ANNEX
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ANNEX.
En aquest document annex, s’acompanya  informació relacionada amb el contingut de la
memòria que, o bé per l’extensió d’aquesta, o per ser informació complementària, no
s’afegeix al  primer document.
El recull en diferents temàtiques,  és una petita selecció de temes més o menys relacionats
amb l’enllumenat de gas, i que pretenen, en els capítols que es presenten (sense obeir amb
un ordre concret)  “ampliar” o “justificar” part del que es narra a la memòria.
També, per fer una mica d’història del que va representar aquest tipus d’il·luminació, s’han
tret  dades molt puntuals i aspectes anecdòtics, basades en bibliografies diverses, més bé
històriques i descriptives, de l’enllumenat de gas en el món. 
Les  fotografies que acompanyen als diferents capítols, ajuden a aclarir temes exposats amb
brevetat,  a més d’amenitzar el pas en la seva lectura.
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A. Origen de l’enllumenat de gas.
Assenyalar els orígens de la utilització del gas resulta poc més que impossible, es compta
que ja abans del segle X, es coneixia a Xina cert gas que fluïa del terra (deuria ser gas
natural)  i que es canalitzava mitjançant canyes de bambú per la seva rudimentària utilització.
El que sí es pot dir, que pràcticament des que es va descobrir el gas, el primer que es va
pensar és en utilitzar-lo per il·luminar.
Aparti del segle XVI l’estudi dels gasos combustibles s’aborda amb un caràcter científic, i així
van apareixent els primers investigadors, com el químic Jan Van Helmont (1579-1644) que
detecta que escalfant certs materials en un gresol, aquests desprenen un “esperit o alè” que
denomina “gueist” o “ghost”, d’ací el nom de gas, que amb petites variants es coneix arrel del
món. Robert Boyle (1627-1691) i John Mayon (1641-1679) realitzant nombrosos assajos en
matèria de transport de gasos a curta distància, dins de la rudimentària tecnologia de
l’època.
El gas de carbó, obtingut per escalfament d’aquest, va ser obtingut per primera vegada en
1684 pel científic John Clayton (1657-1725) que descobrir que es podia emmagatzemar en
dipòsits especials (gasòmetres) per la seva utilització futura.
Per altra banda, Stephen Hales (1677-1761) llogre produir i recollir gasos dels materials que
utilitzava; Joseph Priestley (1733-1804) que separa i identifica gasos solubles en aigua.
Henry Cavendish (1731-1810) que en 1766 realitza la preparació d’un gas, dissolen cinc i
ferro en àcid sulfúric i en clorhídric, al que li diu “aire inflamable”, aquest gas és denominat
més tard per Antoine Lavoisier (1713-1794) com hidrogen. Françoise Chaussier (1746-1828)
que emmagatzema hidrogen en un dipòsit per conduir-lo en canonada per inflamar.
Paral·lelament Friedrich Ehrman (1741-1800) suggereix que el gas hidrogen es pot utilitzar
per enllumenat. I molts altres peoners, que van obrir les portes al desenvolupament de la
industria del gas i en conseqüència de l’enllumenat de gas.
També en aquesta època, es van descobrir els pous que contenien gas natural. En 1618
Jean Tardin investiga en Grenoble la seva combustió, veient que la flama produïda era
semblant a les dels gasos procedents del carbó o petroli. El primer sistema de transport de
gas natural a Anglaterra fou realitzat per James Lonther (1674-1755) oferint ja en 1730 un
sistema d’enllumenat de gas al municipi de Whitehaven.
És, però, en 1760 el  primer avanç important vers la utilització del gas per enllumenat; ho va
fer George Dixon (1731-1785) amb gas de carbó, construint també un pilot o làmpada
d’incandescència; desgraciadament vers una explosió en el seu laboratori va arribar a la
conclusió que era massa perillós, utilitzar el gas de carbó.
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Altres experiments similars en la producció de gas de carbó van conduir a la implantació
d’instal·lacions individuals per utilitzar el gas en tallers, cases, biblioteques, etc.
Més tard va arribar la idea  de separar el concepte de productor i d’usuari que portava implícit
la possibilitat tècnica de transportar el gas a grans distàncies. Fou William Murdock (1754-
1839) qui va inicia la comercialització del gas a nivell industrial. Tots els primers intents
d’enllumenat, es realitzaven en fàbriques on en bé pocs metres de canonada es feien
importants utilitzacions. Així les primeres instal·lacions es limitaven a grans fàbriques, on es
muntava els propis equips de producció de gas. En la fàbrica de Soho, Murdock produïa 70
m3/h, i tenia instal·lada 2000 bugies.
Al mateix temps que Murdock realitzava assajos a Anglaterra, Philippe Le Bon (1764-1804)
produïa gas a partir de la fusta a França. En 1799 obtenia una patent en Paris per un
“Termolampe” (demostració pública que va fer en 1801).                                              
Influenciat per les experiències de Le Bon, Albrecht Winzer (1763-1830) va intentar introduir
aquests descobriments en Alemanya, però fracassà i es va traslladà a Anglaterra canviant-se
el nom per Frederick Winsor; no trigaria molt a fer una demostració d’enllumenat de gas en el
Lyceum Theatre.  Winsor, en el seu intent d’obtenir una concessió per part del govern,
després de nombrosos impediments, aconsegueix fundar en 1812  la  “Gas Light and Coke
Company”.
En aquests primers anys de mil vuit-cents, es van succeint  nombroses  instal·lacions, que
consistien en retortes de foneria de secció circular, horitzontals, barrilet i gasòmetre
rectangular. El gas es conduïa en tubs en espiral a través de la cubeta del gasòmetre, que
servia com condensador; allà passava a un purificador amb calç (per extreure el sulfur
d’hidrogen i altres impureses) proveït d’un agitador, i per fi a la campana del gasòmetre. Les
canonades eren de foneria, de 2 i 4 polsades de diàmetre.  De les retortes de secció circular
es passa a les el·líptiques, i d’aquestes a les de forma en D. Les retortes de foneria
presentaven un problema de deformació degut a les altes temperatures que agafaven durant
el procés, produint freqüents reparacions; això es va solucionar més tard, fen un revestiment
refractari (1822), que es va fer efectiu al voltant de 1840.  Més tard es passa a les retortes de
tipus vertical, i a models cada vegada més eficients, fins aconseguir produir gas de forma
continua  (2,5 vegades més gas que les horitzontals).
El gas manufacturat que s’utilitzava per enllumenat, va tenir una amplia acceptació a Europa;
es destaca, en 1819, Paris i Brussel·les que gaudeixen d’una estesa il·luminació per gas;
segueix Alemanya en 1824, Suïssa en 1843, i Suècia en 1846.
Però,  tots els sistemes tradicionals de producció de gas a partir de carbó tenien en comú, un
llarg i costós procés de depuració del gas fabricat, quedant subproductes, inclòs el “coque”.
Es començava a veure que aquest gas procedent del carbó tenia cada vegada més
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inconvenients que avantatges i en conseqüència els dies contats enfront d’una societat que
avançava i demanava procediments més rendibles i nets. Va ser amb la gasificació del
petroli que la industria “gasística” es renova en part i permet augmentar la qualitat del gas
manufacturat i reduir els costos, encara que com es veurà més tard no és suficient.
Per altra banda  les trobades de gas natural cada vegada més sovint, feien pensar en
utilitzar-lo per il·luminar de forma més neta i barata (no es tenia que “produir”, com els altres
gasos, només calia recollir-lo de la pròpia natura i canalitzar-lo pel seu fi) així apareixen
nombrosos  pous de gas natural que alimenten els habitatges propers a aquests. Per
exemple, en Fredonia (Nova York) cap el 1820, Willam Hart va perforà un pou de 8 m,
trobant gas natural que va extreure a raó de 5 m3/h i que va canalitzar mitjançant canonades
de fusta per la seva distribució en els habitatges  propers al pou. De la mateixa manera que
van apareguin més i més pous, també es van perforant més, s’arriba ja als 30 m i cada
vegada més, en relació a una demanda molt creixent.
En aquesta època van entrant en explotació altres jaciments a Estats Units que ja en 1859
contava amb 183 companyies (a Canadà el mateix any havien 5) també apareixen en Ohio,
Kansas, California,...etc. El següent pas és el transport de gas natural cada vegada més
lluny. En 1872, es fa el primer transport a alta pressió, des de Newton a Titusville, més de
vuit km amb canonada de dos polsades, i per 100.000 m3/dia. En 1876, s’estén una
canonada de 25 km en Etna (Pensylvania) i és aquí en també, on s’utilitza com combustible.
Els  jaciments de gas natural també van apareixent a Europa, encara que el gas
manufacturat, aparti del carbó principalment  i de la fusta, conserva el seu paper predominant
en il·luminació. L’acceptació per l’enllumenat és general i la industria luminotècnica de
l’època renova i presenta multitud de fanals amb una diversitat de cremadors pels diferents
gasos.
Tan i com es va estenen la industria del gas, va apareixent més instal·lacions d’enllumenat
de gas, desplaçant en part  als quinqués rudimentaris d’oli i de petroli. Les làmpades
d’enllumenat  interior apareixen per primer cop en els habitatges i llocs públics començant la
cursa dels cremadors més innovadors que donen més llum.
 Quan es produeix els primers grans descobriments del gas natural a Europa (dècada dels
seixanta) comença un altre canvi tecnològic de molt més abast i amb altres comportaments.
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A.1. Els primers fanals de gas.
Una de les primeres dificultats que es van trobar, en la fabricació de fanals per enllumenat de
gas, va ser que el gas que se subministrava presentava diferències significatives segons el
lloc de procedència, el que feia que un determinat cremador no fos vàlid per tota la
combinació de gasos, de diferents característiques físiques i químiques segons el procés de
formació que havia tingut.  Els gasos oferien, segons la procedència, una densitat  variable
entre 0.3 i 0.4  kg/m3 , amb un poder calorífic baix; on la seva combustió en presència de
l’aire feia que es cremés amb una flama groguenca més o menys brillant.  La presència de
certs carburs eren els responsables de la forta olor (bona causa de seguretat, en cas de
fugues). Així, interessava sotmetre el gas a una forta expansió (s’aconseguia afavorir la
descomposició dels carburs) i una baixa pressió (per retardar al màxim la combustió, i que
així durés més) al mateix temps que per emetre radiacions més intenses era necessari una
alta temperatura. L’alt risc d’explosió al que estaven sotmesos, feien alertar en els tipus de
cremadors específics per cada ús i en les regulacions que es tenien que fer, que en molts
dels casos es limitaven a regular  l’orifici de sortida i  la pressió del gas dintre del cremador;
segons com es dimensionava es tenia un efecte o un altre, així com el consum del cremador.
Els aparells de gas per il·luminar, eren considerables segons el tipus de cremador que
portaven. Així n’havien  un munt de cremadors de diferents formes i mides; es classificaven
en:
Cremadors ordinaris d’aire lliure, des del més senzill denominat bugia, fins els de
papallona d’aire.                                                                                         
Cremador tipus Bugia Manchester Papallona Bengel
Consum [l / h] 35 – 45 120 – 200 100 – 150 100 – 200
Consum [l / carcel] --- 126 – 164 120 – 137 92 – 196
(Bugia: unitat fotomètrica pràctica d’intensitat lluminosa.   Carcel: unitat fotomètrica d’ús a França, equivalent a 9,6 bugies.) [10]
Cremadors intensius d’aire fred, com el famós Cremador Quatre de Setembre (nom
degut al carrer parissin on es va instal·la) que tenia sis brocs en la corona (A); rodejats per
dues copes de vidre (E E’) que dividien la corrent d’aire en dos parts, augmentant així el seu
poder lluminós. Per preservar la primera copa de la calor se’l cobria interiorment d’una capa
de mica (D). El gas arribava al centre i era distribuït per dos conductes radials a les
papallones. Se’l complementava amb una lampadeta (C) sempre encesa a mode de pilot.
Per estalviar gas, a la mitja nit es deixava només un element encès (B). La posta en marxa
es feia a través d’una clau de tres vies. Tot el conjunt anava tancat en una llanterna
troncocònica del tipus “Ciudad de París”, coronada amb una xemeneia de porcellana (K), la
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qual base servia de reflector i a on anava una altra peça de porcellana (L). El capitell de la
llanterna preservava al cremador i la xemeneia contra la pluja i el vent. [10]
Es van construir dos models de 875 l, i 1400 l, aquest dissenyat per enllumenat públic. L’alt
consum  limitava a zones on el gas fos molt barato.
Cremadors intensius d’aire calent.  Basats  en el fet del que la barreja gas-aire es tenia
que escalfar abans d’inflamar-se. La intensitat lluminosa resultant era funció d’aquest
preescalfament que es feia a l’aire de la barreja pel propi mitja de la flama.
        Fig.:  A.2 a).  Aquest aparell tenia un bon rendiment per l’època. 
Fig.  A.1.   Cremador quatre de setembre.           Corba d’il·luminació d’un model  de cremador de  1400 l.    
Cremador Siemens a). Compost per tres cambres concèntriques; la
cambra (A), fig.A.2 a) rebia el gas i el distribuïa en una sèrie de tubs
verticals del qual la seva unió constituïa el cremador; la flama produïda
en l’extrem dels tubs s’envoltava amb una corona de porcellana i es
portava fins la cambra (B) que recollia els productes de la combustió.
Ací, quan la temperatura arribava entre 600º i 700º, els gasos sortien
per un tub lateral (G). Quan l’aire comburent arribava a la cambra (C)
s’escalfava entorn als 500º per contacte amb les parets. Finalment una
xemeneia de vidre protegia la flama de l’aire exterior, i una clau
reguladora assegurava el subministra. [10]
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Nº de tubs del
cremador
15 18 28 32
Consum [l / h] 300 600 800 1600
Intensitat [carcel] 5 – 7 13 – 15 20 – 22 46 – 48
Consum [l/carcel-h] 45 – 50 40 – 45 38 – 40 33 – 35
                  Fig.:   A.2  b).
Els consums d’aquests cremadors oscil·laven entre 320 i 1245 l; s’aconseguia un carcel per
cada 35 l, molt acceptable en aquella època.
Làmpada Wenham. En 1882, Wenham va construir una làmpada de flama invertida.
Fig.: A.3.
Cremador Siemens b). Siemens va modificar el
cremador per millorar-lo fen un altre model (fig. A.2 b) on
es modifica l’entrada del gas, fent-la de dalt a baix fins un
dipòsit (A) on es distribuïa a una sèrie de tubs que
formaven una corona. La flama aspirava en la xemeneia
(B)  i es prolongava per un element (G). L’aire fred de
l’exterior descendia fins (C) al llarg dels tubs del cremador
i, paral·lelament, el gas s’escalfava amb contacte amb les
parets. La flama era dins una càpsula de vidre i un
reflector tornava la llum al pla horitzontal a il·luminar. [10]
En aquesta, el gas que arribava de dalt a baix per un tub (D) (fig.
A.3) es repartia horitzontalment per la peça (a). La xemeneia (H) que
envoltava el tub d’alimentació, dirigia la flama de l’interior a l’exterior.
L’aire arribava perpendicularment al cremador en la cambra de
combustió (n), després d’haver entravessat una sèrie de canals (C)
disposats al voltant de (A). Per aprofitar tota la combustió en (A), una
malla metàl·lica aïllava la flama i una corona de porcellana (m-m)
preservava al recuperador del contacte directe de la flama. Per evitar
l’entrada directe de l’aire fred, la combustió tenia lloc en un element
de vidre (B) (inconvenient per desplaçar la làmpada). [10]
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La làmpada Wenham era molt sensible a les variacions de pressió, per la qual cosa es va
col·locar, en la part superior, un regulador d’entrada del gas. La neteja era senzilla, i les
seves dimensions depenien del consum que estava entre 140 i 900 l.  Tenia una il·luminació
molt estable sense ombres en qualsevol direcció, el que feia que fos molt útil per enllumenat
interior. La intensitat que produïa estava entre 8,40 i 13,92 carcels per un consum entre
51,55 i 31,41 l/carcel, per il·luminació horitzontal i vertical respectivament.
De les làmpades Wenhman es van derivar molts models com la làmpada Danischewski i la
Ruanesa, entre altres, pensades per il·luminar locals tancats, oficines, etc. En la
Danischewski, el gas arribava de baix a dalt per un tub amb l’orifici acabat en un cilindre. El
fluid arribava a una vareta metàl·lica recoberta de terra refractaria que forçava a la flama a
distribuir-se horitzontalment. El tir s’augmentava per mitjà d’una xemeneia de vidre.
Làmpada Parisenca.  Adequada per enllumenat exterior, doncs es buscava que les
radiacions més intenses fossin properes a l’horitzontal per augmentar així la uniformitat; i que
també fos una llumenera robusta amb baix cost de manteniment.
El primer model es va construir a Viena en 1882, que era molt pesat i voluminós. En 1886 es
crea el model “Parisino” que en 1888 es prova en  Paris. (Fig.:  A.4 ). [10]
L’arribada del gas als cremadors ordinaris,
disposats al voltant d’un cremador de papallona
de mitja nit, era de baix a dalt. La unió dels
cremadors es tancava en una copa de vidre
cilindre-esfèric. El recuperador estava format
per una xemeneia troncocònica (B) amb un
obturador (C) en el seu interior, ambdós de
níquel, que projectava els gasos de la
combustió contra les parets de (B). Aquest
recuperador recobert amb un embolcall
d’amiant (F), es prolongava amb xemeneia (A).
Per l’alimentació d’aire fred tenia dues
obertures; d’una anava aire a les papallones i
s’escalfava al llarg del recuperador, i de l’altre
s’aspirava l’aire en la xemeneia. El conjunt
anava tancat en una llanterna rodona amb un
capitell elevat amb els orificis d’entrada d’aire i
sortida dels gasos cremats. El suport (L)
subjectat amb el cargol (V) servia per fer la
inspecció interior de manteniment o reparació.
Fig.:  A.4
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Làmpada Industrial.  Fou creada en 1888 per Lacaze i Cordier; tenia el mateix rendiment
que la parisenca, amb l’avantatge que es podia utilitzar per interior canviant la llanterna per
un reflector.
            Una variant de la industrial va ser el model Mortimer (fig. A.6)   que es diferenciava
principalment de l’anterior en el cilindre vertical del cremador.
Altre variant també va ser la Guibout, on el recuperador estava constituït per una copa
semiesfèrica de terra refractària col·locada en l’interior d’una xemeneia troncocònica de la
mateixa substància i rodejat d’un embolcall metàl·lic (fig.  A.7). La fabricació era més senzilla,
i per tant més barata, però oferia un pitjor rendiment.
Làmpada industrial.  (fig. A.5) El recuperador d’aquest
aparell el formen dos cilindres concèntrics units per tubs
horitzontals disposats en estrelles superposades i
agrupades de forma que els rajos es creuaren d’un nivell
a un altre. El gas de la combustió circulava en l’interior
d’aquests conductes abans d’arribar a la xemeneia, l’aire
passava pel voltant i s’escalfava per convecció. El conjunt
es tancava en una llanterna ordinària amb un reflector en
el seu interior.    El cremador de mitja nit i la lampadeta
eren un sol element i la diferència de flama s’obtenia per
mitjà d’un cargol regulador, col·locat a sobra de la clau de
pas. [10]
Fig.: A.5
Fig.: A.6 Làmpada Mortimer [10]      Fig.: A.7  Làmpada Guibout
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Altre variant deduïda del model industrial era la làmpada Mantrant  (fig. A.8).
Es va fabricar per dos consums tipus: 250 i 1200 l. El primer es va instal·lar en Paris en 1885,
en l’Avinguda de la Victòria i en el carrer Castiglione.
En aquesta làmpada, la flama es dirigia cap avall. El
recuperador tenia forma de roda on els radis es creuaven en
el centre.  L’aire fred arribava per la part superior de la
llanterna, s’introduïa pels radis (J) i s’escalfava amb el pas
pels diferents canals fins arribar a la cambra central (K) i a on
es dirigia vers al cremador (M). Els productes de la combustió
s’escapaven del globus de vidre (Q), on es realitzava la
combustió; després anaven a la xemeneia central (X). El gas
d’alimentació es dirigia a una de les branques que suportaven
el cremador i a través del tub vertical (L) entravessava la
cambra calent. El cremador era fabricat en bronze, perforat
lateralment segons el consum que es pretenia. La flama es
tancava en una copa unida al recuperador mitjançant una
peça de coure i junta d’amiant (P) que podia girar al voltant
d’un eix horitzontal (R), per poder així revisar l’aparell. [10]
Fig.: A.8
Fig.: A.9  Làmpada de gas del teatre Beaumarchais (Paris) [10]
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Cremadors d’incandescència. Van suposar un avanç important en l’enllumenat per
incandescència que fins a les hores no s’havia aconseguit. Auer von Welsbach amb el seu
maneguet de cotó o fil impregnat d’òxids que eren resistents a altes temperatures
aconseguia col·locar-lo en la flama sense que es cremés i així tenir unes radiacions
lluminoses intenses.
Cremador Auer. Va ser bàsic en aquest tipus d’il·luminació. Es componia d’un broc Bunsen
al que es podia fixar tots tipus de maneguets existents. Era aconsellable adaptar un
regulador de pressió. (fig.: A.10)
L’arribada del gas es feia per un didal (A) que es
fixava a la part inferior de la xemeneia (B),
aproximadament, un metre d’alçada i entre 9 i 11
mm de diàmetre. L’aire penetrava pels orificis (O)
situats en la part baixa de la xemeneia i la barreja
amb el gas tenia lloc en l’interior. La quantitat d’aire
admesa devia ser de set o vuit vegades la del gas i
es tenia que procurar que les corrents d’aire no
provoquessin fluctuacions de la flama a sobra de la
xemeneia es col·locava un element en forma de
corona destinat a debilitar la barreja inflamable.
Aquest dispositiu estava recobert per una tela
metàl·lica, amb la funció de portar la flama a la
xemeneia i afavorir la barreja.   El cremador es
completava amb un suport  (D) de vidre o
porcellana que s’unia al maneguet per un cargol
(L). Finalment, una arandella (F) impedia que el
gas prengués foc pels orificis de la xemeneia (O)
en el moment de l’encesa.   
La Societat Francesa d’Incandescència pel gas va
construir cinc tipus de brocs AUER, amb la
denominació de BB, 0, 1, 2 i 3 , que consumien: 40,
50, 85, 115 i 150 l de gas, respectivament.
A la  fig. A.10 b) es pot veure les corbes
fotomètriques d’un cremador Auer nº 2 en globus
holophane. Les avantatges per l’ús d’enllumenat
públic es veien contrariades per la seva dolenta
homogeneïtat. [10]
Fig.: A.10 a) cremador i làmpada AUER
Fig.:A.10b) corbes d’intensitat amb AUER nº 2
Estudi de Viabilitat en l’Us del Gas per Il·luminació Pág. 103
Làmpada Heliógena.  (fig. A.11)   Derivada del cremador Auer, es diferenciava per dues
parts diferents, el cremador i la ploma. El primer es componia de cremadors Manchester
d’esteatita. La ploma, que estava formada per dos fils units a una peça metàl·lica, servia per
donar la inclinació donant així una il·luminació al terra molt satisfactòria.
Llum oxhídrica.     (fig. A.12)  Aquest tipus de llum era utilitzat per la il·luminació de
projeccions. La seva flama era molt càlida però incolora i es produïa per la inflamació d’un
barreja de gas i oxigen en un dipòsit; l’aparell  semblava un pipa oxhídrica. Es començava
per inflamar el gas d’enllumenat i poc a poc s’anava obrin el pas d’oxigen. La llum que
s’obtenia era molt intensa. La més representativa d’aquestes làmpades era la de Molteni. En
1867 es va intentar aplicar a l’enllumenat públic (plaça Ajuntament a París) però es va
desestimar després d’un mes de funcionament, pel seu alt cost i complicat procés
d’instal·lació.
Fig.: A.11 a)  Làmpada heliógena    [10]   Fig.:  A.11 b) Corbes d’intensitat lluminosa.
Disposava d’un dipòsit dividit en dos o més parts plenes
de matèries absorbents que emmagatzemaven el líquid
volàtil (que podia ser, alcohol, èter, etc.). El gas saturat es
cremava amb contacte de l’oxigen pur que s’introduïa a
través d’un tub. Aquest aparell tan senzill, donava una
llum molt intensa (més que la resta de les oxídriques)
amb petits dards de flama, però exigia grans precaucions.
[10]
Fig.: A.12
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A.2.  Primers elements d’enllumenat públic
Llanternes (“linternas”).
Els cremadors destinats a l’enllumenat públic devien d’estar tancats en elements que els
donessin major seguretat i regularitat en el servei; un d’aquests eren les denominades
llanternes, que tenien que tenir les obertures necessàries per l’admissió d’aire i sortida de
gas així com per evitar la fluctuació de la flama.
El seu aspecte exterior variava, segons els diferents models. La llanterna més simple era de
piràmide invertida de quatre cares planes i sobre aquesta, una segona piràmide més petita
acabada en un capitell. Les diferents cares es tancaven mitjançant vidres suportats per les
ranures dels muntants. Una de les cares més grans era mòbil de forma que facilités la neteja
interior. En el fons tenia una petita trapa pel pas de l’aire que a la vegada servia per introduir
la làmpada d’enllumenat. Les llanternes es podien col·locar de forma penjant (com en el cas
de passos coberts) on el mateix tub suportava la llanterna; o bé dins d’un canelobre.
Canelobres (“candelabros”) .
Eren elements a mode de columnes fixes, disposats al llarg de les voreres, que servien per
muntar les llanternes d’altre forma. Els canelobres normalment de fosa es pintaven amb
imprimacions galvàniques.
Fig.: A.13 Canelobre i detall del mateix. [10]
Els elements d’unió eren:                          
-     un maneguet r que atravessava una  
      placa p.
- un altre maneguet r’ que s’uneix al r i
a un tercer r’’.
- braç, e.
- Anella, s.
- Placa superior, p.
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Un altre model, va ser el denominat, “consola”, utilitzat quan les voreres eren estretes.  Es
col·locaven contra les façanes dels immobles propers (fig.: A.14). Es van utilitzar models de
dos parts: la primera formada pel suport i la base i la segona pel fust  i la consola.
Més tard es van fabricar canelobres amb múltiples llanternes.
Cremadors.
En un principi només es van emprar cremadors d’aire lliure, que tenien que ser normalitzats
en laboratoris oficials per la seva col·locació. Després es van instal·lar els intensius d’aire
fred; més tard els d’aire calent fins arribar als incandescents de gas fred i calent.                    
Si es pretenia usar cremadors intensius aquests tenien que ser de “gran consum” per
evitar muntar molts aparells; la idea era que no es tenien que muntar cremadors amb
consums menors de 350 o 400 l (l’eficàcia no contava, ni tan sols es plantejava, només es
veia que, més consum = més llum = menys aparells per muntar, i per tant més barato que
posar més fanals amb menor rendiment).                                                                                    
Els cremadors Auer havien de muntar-se de tal forma que s’evités les crepitacions.
Els cremadors ordinaris d’aire lliure per enllumenat públic, tenien l’avantatge de 
tenir una il·luminació bastant ràpida. Es feia generalment mitjançant una petita làmpada d’oli
La part superior tenia un fust vertical
de 2,10 m, encastat en el suport i la
consola; sobre els extrems de la
consola havia dos casquets de llautó
destinats a assegurar la llanterna i el
tub d’alimentació. La canonada, de
plom, per alimentar els canelobres
continuava en l’interior del fust del
canelobre fins el casquet d’unió de la
consola. Després existia un tub en la
ranura de la consola que feia arribar
el gas fins la base de la llanterna. A
vegades també s’utilitzaven les
consoles per subjectar les llanternes
a les façanes. En aquest cas el
subministra de gas anava en un tub
per la pròpia façana o bé dins del
mur, essent aquest cas molt arriscat
per l’habitatge. [10]Fig.:A.14
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de colza fixada al l’extrem d’una perxa; la flama es cobria del vent amb una caputxera; a
sobra es col·locava un tancament per maniobra de basculació.
L’enllumenat amb els cremadors de recuperació era bastant delicat,  inclòs en interior,
perquè era necessari obrir la copa per accedir al cremador; es van idear diversos dispositius
per accedir-hi, però seguia sent una operació perillosa.
Els cremadors d’incandescència es tenien que utilitzar amb precaució per evitar explosions.
Si el cremador era de difícil accés s’utilitzava una petita rampa lateral que feia que quan el
gas s’inflamés de manera ordinària s’obrís una clau per permetre el pas del gas poc a poc.
Els que presentaven un funcionament intermitent, s’utilitzava un reglejat mitjançant un cargol
especial que feia posar-los en servei o apagar-los.                                                                     
  Para la seva utilització d’enllumenat públic era precís trobar mètodes ràpids i senzills
d’encendre’ls. El primer que es va utilitzar fou col·locar un portaflames basculant, perquè
actués inflamant la llanterna i després el portaflames tornava a la posició natural mitjançant
un ressort. Per apagar el cremador es feia en sentit invers.
Els cremadors Auer milloraven l’enllumenat quan substituïen als antics de papallona.          
Els cremadors d’incandescència eren molt avantatjosos per l’enllumenat públic.
Fig.: A.15 cremador d’incandescència 
En aquest tipus d’aparell la
xemeneia de vidre estava sota un
altre de malla metàl·lica foradada
amb petits orificis cònics pel vent. La
llanterna estava proveïda d’un
reflector de porcellana. Si la llanterna
tenia cremadors varis, s’adjuntava un
segon portaflames que es podia
desplaçar horitzontalment per
encendre a un o a un altre, dels
cremadors (fig. A.15). Aquests
sistemes,per rampa lateral o per
guspira, donaven bons resultats. [10]
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A.3. Les primeres crítiques.
La utilització del gas per enllumenat exterior estava bastant estesa i era corrent trobar fanals
equipats amb diferents cremadors més o menys “eficients” per l’època, amb els seus
partidaris i detractors que volien implantar un sistema o un altre. Un punt en comú era, que
es reconeixia que amb els cremadors de papallona de 140 l, la il·luminació obtinguda no
tenia un valor molt alt.
Maréchal va demostrar, amb corbes, que un carrer de 15 m de llarg, per un canelobre de 3 m
d’alçada i un espaiament entre làmpades de 25 m, la il·luminació mitjana era de 0,12 lux i la
mínima era de 0.05 lux a una distància de 8 m del peu del canelobre. L’enllumenat no era
satisfactori  per  una avinguda de 40 m de llargària i els canelobres col·locats de la mateixa
forma, ja que la il·luminació mitjana obtinguda era de 0,115 lux  i en el punt més fosc de
0,014 lux. [10]
Fig.: A.16 Cremador de cullera
Altre sistema molt simple i d’encesa
ràpida era el cremador de cullera. Va
ser  el  més  difós encara que tenia
l’inconvenient de provocar una petita
explosió i d’ús difícil quan estava a una
certa alçada. Aquest tipus consistia en
col·locar una “cullera” invertida per sobra
del cremador al que arribava el gas
exterior mitjançant un tub horitzontal. Per
poder encendre el cremador era suficient
obrir la clau de pas i inflamar el gas
exterior (fig.: A.16). [10]
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A.4.  L’enllumenat de gas a Barcelona.
La primera ciutat espanyola en la que es va utilitzar el gas per enllumenat públic va ser
Barcelona. Una experiència realitzada el 24 de juny de 1826 pel professor de Química
Joseph Roura té èxit al fer funcionar el primer fanal de gas en la façana de la Casa de la
Llotja.  Després vindrà un desenvolupament força important, es realitza en 1841 amb Charles
Lebon després de tenir la concessió per part de l’ajuntament de Barcelona, seguint poc més
tard per altres indrets.
Per tenir un punt de referència, podem dir que a Barcelona (1855 com any base), amb una
població pròxima als 200.000 habitants, havia un consum al voltant de 10 m3/habitant/any,
donant unes bones perspectives en els anys venidors. La demanda particular de gas així
com la de industries i comerços va creixent i fa que aquest consum superi al consum per
llums públiques.
L’enllumenat de gas també estès per  altres ciutats espanyoles, contava amb menys
demanda que a Barcelona.  En 1856, la xifra de producció anual de Madrid, fou de 75.000
peus cúbics, equivalents a 21.000 m3 per subministrar gas a 15.200 llums, mentre que la
Catalana el mateix any necessitava 2.268.457 m3 per servir un total de 22.411 llums. Segons
això la mitjana de consum de gas a Barcelona era de 101,22 m3/any/llum, i el de Madrid era
de 1,38 m3/any/llum; la raó obeeix al tipus d’utilització del gas, per les activitats de factories i
comerços.
El preu de venda del gas per m3
estava calculat com mitjana del preu a
cobrar a l’Ajuntament, que era fix,  i el
preu a cobrar al consumidor particular,
que, encara que també era fix, era
superior en un 18-20% al que devia
pagar l’Ajuntament, pesant més cada
any en el conjunt, pel seu augment en
la proporció.                                      
(fig. A.17) [3]
Fig.: A. 17
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A.5.  Ús de l’enllumenat mòbil.
L’aplicació de l’enllumenat de gas a tramvies i ferrocarrils, va tenir forta incidència amb una
societat on les comunicacions estaven en plena expansió. El gas que va tenir més èxit per
il·luminar els vagons de trens va ser el d’acetilè.
L’enllumenat dels vagons amb acetilè, es va fer muntant els dipòsits de gas sobre el sostre
dels vagons i comunicant-los entre ells i els cremadors amb una conducció general i un
controlador de pressió, de manera que la quantitat de gas necessari tingués el control
adequat a l’ús i també com element de seguretat. Els dipòsits s’omplien per mitjà d’aparells
de pressió i els cremadors es protegien mitjançant llanternes ordinàries, a fi d’evitar el
contacte exterior, com mesura de seguretat. La intensitat lluminosa podia prendre qualsevol
valor, però el més corrent era que fos entre 1,5 i 2 carcels.
En els tramvies, el productor d’acetilè, es col·locava
en el cotxe mateix. El sistema més usual era el
“Serpollet-Létang”. El gas es posava a una pressió
de 35 mm i es reduïa abans d’arribar als cremadors
utilitzant una clau de pressió.
El consum de carbur estava al voltant dels 1450 g
cada set hores, amb un rendiment de 330 litres de
gas per kg de carbur.
Degut a la perillosa manipulació de l’acetilè, l’ús
d’aquest, en forma líquida en l’enllumenat portàtil,
estava bastant restringit i s’acceptava quan estava
dissolt amb acetona, per evitar riscos d’explosió. Es
va fer un recull de normes a complir  pel seu ús pràctic com enllumenat mòbil:                        
Tenir un volum relativament petit sense que fes falta reemplaçar o netejar freqüentment.
Tenir un mecanisme prou sensible i simple, per poder ser transportat arrel del mon. 
Ser fàcilment desmuntable pel seu recanvi i manipulació. 
En un estudi de l’època, degut a Lewis es van trobar els poders il·luminants dels següents elements:
La làmpada de Serpollet-Létang es
basava en el mateix principi que la
Trouvé i sol diferia en què al carbur se
li afegia glucosa per retardar l’acció
de l’aigua i altres elements.                 
                             Làmpada Trouvé:    
                        El funcionament era     
                        senzill; quan s’obria     
                        la clau, l’aigua               
                       arribava fins el carbur   
                         i es formava l’acetilè   
                        que pot inflamar el        
                        cremador. [10]
La combustió de l’acetilè es produeix amb
contacte amb l’aire (∼500ºC) donant una flama
blanca i brillant. Per produir una intensitat de
1carcel es necessiten 7 l d’acetilè, mentre que a
la resta de gasos era de 25 l.[10]
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A.6.  L’enllumenat de gas per senyalitzar.
Altra utilitat que es va donar a la llum de gas, va ser
en la d’establir punts de llum més o menys
intensius, per senyalitzar zones de perill, com és el
cas dels fars, o els passos a nivell de ferrocarril;
nivells en els que s’exigeix una intensitat lumínica
adient a  la naturalesa als que estaven destinats.
Molts d’ells han sobreviscut als nostres dies com
podem observar, i o bé continuen funcionant o
serveixen de reserva.
FARS DE GAS
Des de principis del segle XIX, va ser molt freqüent, arrel del món (en part encara perdura) la
utilització del gas en els fars, com senyalització, en illes, esculls, illots de difícil accés, etc. 
Mitjançant els fars de gas, alimentats en un principi per gas procedent de la destil·lació de la
fusta i després més tard amb gas butà o propà; s’aconseguia assenyalar els punts d’especial
interès pels navegants. En l’actualitat els que encara queden, presenten certa limitació pel
seu menor abast (més reduït que en els fars elèctrics) i per la necessitat d’un
subministrament d’energia transportable  i recarregable.
Molt  semblant respecte a les limitacions, passa amb el cas dels fars que utilitzant acetilè (ús
a Espanya) que malgrat que aquest gas presenta una flama més brillant  afegia en un
principi el risc que l’acetilè explota quan se’l comprimeix més allà d’una certa pressió, això es
va controlar en part veient que si es dissolia en acetona, disminuïa el seu poder detonant.
L’elaboració, però en el procés de purificació és més complicada.
SENYALS LLUMINOSOS.
“Capillo”
incandescent
d’una instal·lació
Dalen de gas
acetilè. Far de
l’illa Conejera
(Eivisa)
Llanterna del far
de Salvora, a
Trieste amb els
tres pisos de
cremadors de
gas carbó     
    (Aldini)
Làmpada
Chance de
35mm que
continua com
reserva de
l’elèctrica en el
far de punta
Insúa (La
Coruña)
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Els senyals de punts de llum, en llocs que poden ser conflictius per la seva naturalesa, com
el pas a nivell de ferrocarril, van tenir el seu desenvolupament en l’època més florent de
l’enllumenat de gas; molts d’ells encara perduren.
A Alemanya, una de les peonaries i continuadores de l’enllumenat de gas, es pot trobar
actualment  senyals d’aquest tipus.
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B.  Fanals de Gas en el Barri Gòtic de Barcelona.
Les instal·lacions de fanals de gas, que a dur a terme Gas Natural, en el barri gòtic de
Barcelona, són un fet real d’un tipus d’enllumenat  (un nou enllumenat de gas, més eficient i
avantatjós que l’antic) que es va perdre amb el pas del
temps. No pretén, ni molt menys, substituir a l’enllumenat
elèctric, sinó més bé fer-se un lloc en els vells
enclavaments, recuperant així, en certa forma nostàlgica,
aquell “llum càlid” dels nostres avantpassats.
La implantació de més de cinquanta punts de llum, al llarg
de carrers i places del Gòtic de Barcelona, representa una
nova aportació d’enllumenat; és en certa manera una forma d’il·luminar i decorar alhora, una
presència lligada amb la història.
El muntatge es fa a les façanes, mitjançant els suports propis d’aquests tipus de fanals.
Com així ens consta, aquest ornamental enllumenat que dona vida als romàntics racons,
continua en fase de prova, pendent del seu grau d’acceptació.
B.1.  Models escollits.
Els models de fanals de gas escollits són el Vuitcentista i Catedral amb suport per fixar-
los a la paret; estan equipats amb sis camises d’il·luminació que utilitzen el gas natural
de l’actual xarxa de baixa pressió (BP) de Gas Natural que existeix a tots els carrers.
Les places i carrers que es van escollin per fer
aquest canvi d’il·luminació són:                         
- Plaça Sant Felip Neri, i carrer mateix nom.     
- Carrer Montjuic del Bisbe.                                
- Carrer del Veguer.                                            
- Carrer de les Trompetes de Jaume I.              
- Baixada de Santa Clara.        
- Brocaters; Freneria; Pietat; etc.
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B.1.1.  Model Vuitcentista i Catedral.
Aquests models, dissenyats per a  l’ús exterior,
poden fixar-se a la paret irregular de cada façana,
amb un suport que dissimula la canonada
d’alimentació de gas.
El fanal Vuitcentista, amb una alçada
de 760 mm, està fabricat amb xapa
d’acer electrozincada; té una
imprimació epòxid, i està acabat amb
una pintura acrílica de dos
components.         
Disposa de quatre difusors translúcids
de vidre antitèrmic de 3 mm de gruix.
 Fig. B.1  Fanal Vuitcentista.   Font: gas Natural.[14]
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El model Catedral  disposa d’una cúpula
d’alumini repulsat, i les corones,
ornaments, costelles i aranya, de fosa
d’alumini aliatge 2560-L.                         
El conjunt té una imprimació epòxid, i
està acabat amb una pintura acrílica de
dos components. Disposa de sis difusors
de vidre antitèrmic de 3 mm de gruix.
   Fig. B.2   Fanal Catedral.  Font: gas Natural. [14]
El suport catedral a l’igual que el vuitcentista, està
fabricat amb fosa d’alumini 2560-L i tub
electrozincat incorporat a l’alumini en el moment de
la fosa, formant un sol cos. L’acabat de pintura és
igual que en el cas dels fanals.
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B.1.2.  Pensant en il·luminar  i decorar alhora, respectant monuments.
La distribució de gas per alimentar els fanals transcorre per canonades de coure aeri, que es
fixen a la paret de forma com ho fa el cable elèctric, però tenint en compte de dissimular el
tub, per tal que no quedi  lleig a més de no agredir les castigades façanes històriques.
Com es pot observar per les fotografies,
molts cops no s’ha tingut en compte, el
d’amagar els nombrosos cables
elèctrics, ni el desordre produït pels
mateixos, en la nova instal·lació
elèctrica.
Cables elèctrics que travessen pòrtics,
veien només el camí més curt, és un fet
freqüent.
Amb la canonada de distribució de gas,
per alimentar els fanals, no s’escatimen
trams ni colzes de coure, a més d’anar
pintada del mateix color de la paret, per tal
que el seu impacte visual sigui mínim.
Les canonades de subministrament de gas que transcorren en forma aèria, paral·lelament al
pla horitzontal, i que estan fixades mitjançant abraçadores a les façanes, fins arribar als
fanals amb braç suport; són de coure, de diàmetres: 18/16 mm i  22/20 mm, i  protegides per
beines d’acer de ¾” per la canonada de coure de 18/16, i de 1” per la de 22/20, en el tram
vertical (de 2,5 m, aproximadament) de connexió a la canalització des del terra.
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B.2.  Distribució de llum.
Com havíem esmentat abans els fanals de gas poden conviure amb els elèctrics, fen una
combinació, segons demani el cas. Les llumeneres siguin equipades amb gas o amb equip
elèctric, són del mateix model.
A la fotografia es pot observar un parell de fanals, model
catedral, equipats amb làmpades de VM. Presenten una
llum més blanca i intensa que la de gas, però també, amb
més contaminació lumínica, típica en fanals que
incorporen suport a la paret.
Trobar  l’equilibri, entre un llum suficient i acceptable, que
sigui poc contaminant i que pugui conviure amb la del
gas, és a vegades complicat.
En els carrers estrets, els fanals de gas presenten
menys contaminació lumínica.
Atenen al grau d’il·luminació sobre el terra i a un
metre d’alçada, podem veure, en el cas d’un
fanal de gas model vuitcentista, el diagrama de
distribució de llum.
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C.  L’experiència a Berlín.
La tradició i experiència  al llarg del temps, que té la ciutat de Berlín en
l’ús i desenvolupament de l’enllumenat de gas, no passa desapercebuda
quan es busca els punts on hi ha més experiència i innovació d’aquest tipus d’il·luminació.
Des de 1826 s’han succeït nombrosos fanals que en diversos models de formes, mides,
prestacions etc, han  deixat tot un legat sobre aquest tema. 
El gas a Berlín és subministrat per l’empresa Gasac, que amb el seu departament de més de
70 persones, s’encarrega dels projectes d’il·luminació, manteniment i facturació. Anualment
es pot estimar que  facturaren al voltant de 14 M€, per tots els conceptes. La facturació del
consum de gas la realitzen  mitjançant un acord amb l’Ajuntament, doncs coneixen el
nombre de camises que tenen, el consum de cada camisa (24 l/h) i el nombre d’hores
d’encesa (4200 h/any). Els treballs de manteniment els facturen a part, en el moment que els
realitzen.
Dels quasi 44.000 fanals de gas que estan funcionant, el 69 % té quatre camises i la resta 2,
3, 6, o 9. Les llumeneres estan distribuïdes en diferents punts de la ciutat i en un total de
2500 carrers que equivalen a 1000 km de carrers.  
Els fanals que utilitzen són de diferents tipus, ja que conserven els antics; poden ser amb
suport a les parets,  bàcul o columna.
Actualment, i per any, canvien el 0.1 % de les il·luminaries, i cada 10 anys les revisen totes.
El disseny dels injectors els fan d’acord amb les normes DIN 5044 i DIN 5042. (les
característiques, i funcionament, es comenten en el primer document, memòria)
Els sistemes d’encesa que utilitzen, és de flama pilot en els fanals antics i mitjançant
guspires en els més actuals.
No solen realitzar mesures d’intensitat lumínica, doncs saben que no és comparable amb
l’elèctrica; però que és una il·luminació amb gran tradició, i totalment acceptada pel públic en
general i per les autoritats municipals. [15]
Amb les fotografies que es presenten es mostren
alguns models. [12]
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Font:   F.Trapp [12]
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[12]
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D. El gas natural com a font d’energia. Avantatges.
El Gas Natural, des del punt de vista geològic, és pot dir, que és la fase gasosa del petroli.
Està compost bàsicament per metà, i una petita quantitat d'altres gasos més pesats
depenent del jaciment, com a età, propà, butà, etc. És àmpliament utilitzat com a combustible
en la indústria, els comerços, habitatges, etc., així com matèria primera en la indústria
petroquímica.
Coneixem les avantatges que té el gas natural, com a font d’energia, principalment en el seu
ús industrial, domèstic i darrerament en transport; a més de contar amb una avantatge
ambiental respecte amb els altres combustibles fòssils. Per això, la Unió Europea promou  la
utilització del gas natural, veient un mercat creixent en totes les seves variants.
En ser un combustible abundant, amb jaciments repartits
en un gran nombre de països, ens garanteix el
subministrament en un horitzó esperançador. Aquesta
disponibilitat ens obra un camí d’alternatives en tots els
camps, des del punt de vista energètic i ambiental.
[69]
Enumerem com avantatges que:
En el procés d’extracció no es contamina tant com en el d’altres combustibles fòssils. La
distribució del gas natural vers l’industria, ciutats, etc, es realitza a través de gasoductes
soterrats. Es genera electricitat en les modernes centrals de cicle combinat, amb baixes
Extracció Gasoducte
soterrat
  Indústria
Ús domèstic
Serveis varis
Centrals de
cicle combinat
Producció
d’hidrogen
Transport
vehicles
habitatges
Centres
comercials
Il·luminació
canalització
varis
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emissions contaminants. És una alternativa com a carburant en vehicles de transport, reduint
la contaminació atmosfèrica a les ciutats. El gas natural és actualment la principal font per a
la producció d’hidrogen. I com a font principal en l’ús industrial; en els processos de
cogeneració; en el consum domèstic; en el de serveis varis; etc.
El  Cicle combinat  és un modern sistema que complementa la generació elèctrica produïda
amb una turbina de gas, amb la recuperació de la calor residual de la combustió en una
caldera de vapor. El rendiment és molt superior als sistemes tradicionals de generació
d'energia elèctrica.
La Cogeneració és la producció combinada d'electricitat i calor, aconseguint-se una
eficiència energètica molt superior als sistemes tradicionals.
El Gas Natural Liquat (GNL) és el gas natural en fase líquida per mitjà de la reducció de la
temperatura a –161ºC a pressió atmosfèrica, per a facilitar el seu transport i/o
emmagatzemament. Per a tornar a utilitzar-lo, el GNL ha de ser regasificat per mitjà del
subministrament de calor.
Es coneix com Boil-off  els vapors procedents de l'evaporació espontània del gas natural en
fase líquida.
De totes les fonts d'energia, el gas natural destaca pels menors impactes ambientals al llarg
de totes les etapes del seu cicle de vida, des de la seva extracció fins a la seva utilització
final. [60]
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En l’extracció, els impactes ocasionats són els derivats de la implantació de les instal·lacions
i tenen un caràcter temporal. En els jaciments, el gas natural pot trobar-se sec  o associat al
petroli. En el primer cas, després de passar per una planta de tractament on s'elimina el
contingut en aigua i certes impureses, es transporta cap als centres de consum.
El transport fins als centres de consum es realitza, en funció de la distància i de la geografia,
per mitjà de gasoductes o amb vaixells metaners. En el primer cas, l'impacte principal és
produït durant la construcció dels gasoductes, per això els projectes es planifiquen amb tot
tipus de precaucions per a minimitzar els efectes negatius.
Quan finalitza l'etapa de construcció, només queden, com a indicis de la seva presència, les
fites de senyalització del seu traçat i les instal·lacions auxiliars de regulació i control del gas,
d'escassa ocupació de sòl.
En tractar-se de conduccions estanques, no es produeixen emissions de metà a l'atmosfera,
excepte en cas d'accidents. Aquests  procedeixen fonamentalment d'actuacions externes,
perquè els derivats de l'operació de les instal·lacions s'eviten al màxim per mitjà d'un adequat
disseny i un rigorós programa de manteniment. A més, cal destacar l'existència de vàlvules
de tall que davant de qualsevol incident permeten l'aïllament del tram afectat, per la qual
cosa l'emissió de gas a l'atmosfera resulta mínima.
El transport de gas natural en vaixells metaners es realitza en fase líquida. Aquests  vaixells
estan especialment equipats, garantint-se l'absoluta estanquitat tant en el transport com en la
càrrega i descàrrega dels mateixos. L'impacte ocasionat per aquesta etapa és el derivat del
consum energètic del propi vaixell i per les operacions de liqüefacció i gasificació en les
plantes. En aquest sentit, cal assenyalar que la major part de l'energia consumida en aquesta
etapa és el propi gas natural.
En la distribució, el gas natural arriba al consumidor final, a través de xarxes de distribució.
Els impactes en aquesta fase es produeixen durant la construcció de dites xarxes,
normalment emplaçades en entorns urbans o industrials.
Les emissions de metà, únicament per fugues o avaries, es detecten a través de l'odoritzant
que s'addiciona al gas, el que assegura la correcció immediata de l'avaria i una mínima
emissió de gas a l'atmosfera.
El gas natural està constituït aproximadament per un 90% de metà, per el que en la seva
combustió emet menor quantitat de diòxid de carboni per unitat d'energia que qualsevol altre
combustible fòssil: 25-30% respecte als derivats del petroli i 40-50% respecte al carbó.
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A més, no conté sofre, tan sols el corresponent a l'odoritzant, manca de compostos orgànics
volàtils, hidrocarburs pesats i altres impureses, i el seu contingut en metalls és pràcticament
inapreciable.
Els avantatges intrínsecs deguts a la seva composició es venen reforçades per l'alt
rendiment en la seva utilització i l'àmplia gamma d'usos, la qual cosa afavoreix el seu
consum.
Aquests  són les principals raons de la seva acceptació com el "més net dels combustibles
fòssils".
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D.1. Propietats dels gasos combustibles.
Amb una ullada a les propietats dels gasos combustibles, que apareixen en forma de taules,
en les seves formes, i elements que els formen, podem tenir els valors i els exemples en
totes les comparacions que vulguem fer. Els càlculs per tenir tots els poders calorífics, els
índexs, i altres valors, segons les propietats, etc, ens posaran de manifest les diferències
entre ells. Abans però, fem les definicions obligades:
El Poder Calorífic Inferior (PCI) és la quantitat de calor produïda per la combustió a pressió
constant, de la unitat de volum o de massa de gas. El gas es mesura sec a la temperatura de
0ºC i a la pressió de 1.013 mbar trobant-se els productes de combustió portats a la
temperatura de 0ºC, però suposant que l’aigua de la combustió continguda es quedi en
l’estat de vapor i l’aire necessari per la combustió sigui considerat prèviament sec a 0ºC.
En els aparells de consum senzills, es té que considerar el PCI, perquè en ells no es
recupera la calor latent de vaporització de l’aigua formada en la combustió pel que  es pot
considerar com l’energia calorífica útil ja que la calor de condensació del vapor d’aigua que
es genera en la combustió del mateix s’evacua i es perd a través de la xemeneia. Per tant,
aquest poder calorífic és el que deu de considerar-se per determinar el consum de gas d’un
aparell cremador (l’energia calorífica que es pot considerar com “energia útil”) S’expressa  en
megajuls (MJ) o en kilocalories (Kcal) referides a 1 m3 de gas sec mesurat a 0ºC i a la
pressió de 760 mm Hg, 1.013 mbar, o kg  de gas sec.
En quant al Poder Calorífic Superior (PCS), deuria ser realment el primer a indicar, perquè
l’anterior procedeix d’aquest ja que el poder calorífic d’un gas és la quantitat de calor
originada en la seva combustió complerta en condicions normals. Així es pot definir el Poder
Calorífic Superior (PCS) com un valor constant de la unitat de volum o de massa del gas
considerat, trobant-se condensada l’aigua de combustió i sent les condicions de referència
les mateixes que pel PCI. És  a dir, que representa l’energia calorífica total que es desprèn
de la combustió d’una unitat de volum en condicions normals, inclòs la calor de condensació
extreta  del vapor d’aigua generat en la combustió.
Els  combustibles gasosos estan classificats en tres famílies en funció de l’índex de Wobbe:
• Primera família:
Pertanyen els combustibles gasosos d’índex  de Wobbe comprés entre:  5.700 a 7.500
kcal/Nm3 (o bé 23,9 a 31,4 MJ/Nm3) com límits, inferior i superior respectivament. En la
pràctica es considera que pertanyen els denominats gasos manufacturats, obtinguts
mitjançant diferents processos de fabricació en les plantes de gas denominant-se també “gas
ciutat”.
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També pertanyen a aquesta família els gasos que resulten de la mescla d’aire i gas natural,
gas propà o gas butà, denominats respectivament aire metanat, aire propanat i aire butanat.
Generalment són gasos de baix poder calorífic degut al que les proporcions de gas propà i
gas butà  no són elevades.
Els gasos combustibles de la primera família se subdivideixen a la vegada en tres grups:
- Grup a: Gas manufacturat; índex de Wobbe  comprés entre els límits de 5.700 i 7.500
kcal/Nm3 (23,9 a 31,4 MJ/Nm3).
- Grup b: Gas de “coquería”; d’índex de Wobbe comprés entre 6.200 i 7.500 kcal/Nm3 (25,9
a 31,4 MJ/Nm3).
- Grup c: Gasos mescla hidrocarbur-aire;  l’índex de Wobbe es troba entre els límits 5.700 a
6.500 kcal/Nm3 (23,9 a 27,19 MJ/Nm3).
• Segona família:
Són els que tenen un índex de Wobbe entre els límits de 9.860 i 13.850 kcal/Nm3 (41,3 a
57,94 MJ/Nm3). En aquesta família estan compresos els gasos naturals i els gasos mescla
hidrocarbur-aire d’alt índex de Wobbe. Els denominats “gasos naturals“ es denominen així
per obtenir-se de forma natural del subsòl terrestre, encara que les seves característiques
varien en funció de la seva procedència geogràfica si bé el seu component principal és
sempre el gas metà.
• Tercera família:
Correspon als combustibles gasosos d’índex de Wobbe comprés entre els límits de 18.500 i
22.070 kcal/Nm3 (77,4 a 92,3 MJ/Nm3) (Propà i Butà comercial) els quals, com es pot
apreciar són els que tenen un major poder calorífic donat que són un subproducte de la
destil·lació fraccionada del petroli.
A diferència dels anteriors es transporta i distribueix en estat líquid dins de recipients tancats.
[7], [17],
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Gas Natural:
[6]
Mitjançant el full de càlcul procedim a donar valors:
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font: llibre GAS NATURAL i  IDAE Poder calorífic de combustibles gasosos
         PCS            PCI
(Poder calorífic en volum) (Poder calorífic en volum) (Poder calorífic en pes)
Gas fòmula pes molecular vol.d'1kg (m3)            [kcal/Nm3]            [kcal/Nm3]               [kcal/kg] error
Metà CH4 16.043 1.396 9530 8570 13306.2
Età C2H6 30.07 0.745 16860 15390 12559.5 1%
Propà C3H8 44.097 0.508 24350 22380 12369.1 2%
Butà C4H10 58.124 0.385 32060 29560 12355.4 4%
Hidrògen H2 2.016 11.111 3050 2570 33888.9
Oxígen O2 32 0.700 0 0 0.0
Nitrògen N2 28.016 0.800 0 0 0.0
Aire 28.97 0.773 0 0 0.0
Anhídrid carbònic CO2 44.011 0.509 0 0 0.0
Altres propietats dels combustibles gasosos
Gas fòmula dens. relativa  aire teòric volum de fums secs volum de fums humits  Inflamabilitat  [%]
   [m3/m3]          [m3/m3]         [m3/m3] límit inferior   límit superior
Metà CH4 0.5537 9.52 8.52 10.52        5              15
Età C2H6 1.0378 16.67 15.17 18.17        3              12.5
Propà C3H8 1.5219 23.81 21.81 25.81       2.2              9.5
Butà C4H10 2.0061 30.95 28.45 33.45       1.7              8.5
Hidrògen H2 0.0695 2.38 1.88 2.88      12.5           74
Oxígen O2 1.1044 0 1 1        -                -
Nitrògen N2 0.9669 0 1 1        -                -
Aire 1 0 1 1        -                -
Anhidrid carbònic CO2 1.5189 0 1 1        -                -
Intercanviabilitat dels gasos combustibles
Gas fòmula Índex de Wobbe    (*) Índex de Delbourg
Metà CH4 12807.2427
Età C2H6 16550.1044
Propà C3H8 19738.1255
Butà C4H10 22635.3508
Hidrògen H2 11569.3094
Oxígen O2 0.0000
Nitrògen N2 0.0000
Aire 0.0000
Anhidrid carbònic CO2 0.0000
Gas natural d’emissió C= 46.6
    GNL de Libia     C= 48.0
    GNL  d’ Argelia  C= 43.0
(*)
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D.1.1. Unitats energètiques.
Segons les bibliografies consultades (més o menys modernes o bé “posades al dia”) ens
trobem amb diferents valors per una mateixa unitat energètica que ens pot provocar
confusions, això es degué  molts cops a arrodoniments que s’han portat a terme o bé a l’ús
d’unitats en forma més estandarditzada. És per aquesta raó que les exposem per veure’n la
diferència, sense que això comporti cap inclinació en adoptar una u altre, segons el cas.
La unitat de quantitat de calor és la Termia (te). Sent altres valors, habitualment usats, els
corresponents a les equivalències següents:
1 te= 1000 kcal= 4,185 megajuls (MJ.)
1 militermia (mte)= 1 kcal= 4,19 kJ.
1 kW = 860 kcal/h= 3.600 kJ.
Amb els estudis d’eficiència energètica s’utilitzen els valors:
1 tep =11620 kWh = 41.840.000.000 J ≈ 42 GJ 
1 tce = 29,3 GJ      (tce =tona de carbó equivalent; també escrit com tec) 
1 Tm  de GLP = 45 GJ         
1000 m3 GN =36 GJ
1 Tm d’urani = de 10.000 a 16.000 tep
1 Tm de torba = 0,23 tep
1 Tm de fusta = 0,32 tep
1 kWh = 3,6 MJ  (com energia física produida)       
(quan es mesura l’energia primària d’un pais;  1kWh = 9,36 MJ)
[6], [7], [17], [18], [19]
UNITAS ENERGÈTIQUES (font: Combustión y quemadores M.Márquez Martine
símbol unitat factor de conversió  
         [KJ]
tep tona equivalent de petroli 4.4*10^7
m3 petroli metre cúbic de petroli 3.7*10^7
tec tona equivalent de carbó 2.9*10^7
bbl barril equivalent de petroli 5.9*10^6
tet tona equivalent de trilita 4.2*10^6
therm 100 000  BTU 1.055*10^5
m3 g.n. metre cúbic equivalent de gas natural 3.7*10^4
termia 1000 kcal 4.187*10^3
kWh kilowat-hora 3.6*10^3
HP-h cavall de vapor-hora 2.648*10^3
cf peu cúbic eqivalent de gas natural 1.05*10^3
MJ Megajul 1.00*10^3
Kcal kilocaloria 4.187
BTU British thermalunit 1.055
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D.1.2. Càlcul del Poder Calorífic. Exemple.
Mitjançant un full de càlcul, s’han volgut calcular i comparar diferents composicions de gasos,
així com el de calcular el poder calorífic dels mateixos.
(font: Combustión y quemadores M.Márquez Martinez)
Valors de la densitat relativa, poder calorífic superior i inferior, factor de compresibilitat i factor de correció b
per gasos usuals, com gasos ideals, segons ISO-6976
Gas fòmula dens. relativa         Hs         Hi          Z        b^0.5
         d  [MJ/m3 n]  [MJ/m3 n]
Metà CH4 0.5539 39.829 35.807 0.9976 0.0490
Età C2H6 1.0382 69.759 63.727 0.9897 0.1015
Propà C3H8 1.5224 99.264 91.223 0.9766 0.1530
normal butà n-C4H10 2.0067 128.629 118.577 0.9554 0.2112
iso-butà i-C4H10 2.0067 128.257 118.206 0.9583 0.2042
Hidrògen H2 0.0696 12.789 10.779 1.0006
Oxígen O2 1.1048 0.9990 0.0316
Nitrògen N2 0.9672 0.9995 0.0224
Aire 1 0.99941
Anhídrid carbònic CO2 1.5195 0.9932 0.0670
Monòxid carbòni CO 0.9671 12.618 12.618 0.9993 0.0265
Aigua (g) H2O 0.622 0.9680 0.179
gas combustible de:
Gas fòmula dens. relativa         Hs         Hi composició molar    fracció molar
         d  [MJ/m3 n]  [MJ/m3 n]           %  volumétrica
Metà CH4 0.5539 39.829 35.807 75 0.75
Età C2H6 1.0382 69.759 63.727 0
Propà C3H8 1.5224 99.264 91.223 0
normal butà n-C4H10 2.0067 128.629 118.577 0
iso-butà i-C4H10 2.0067 128.257 118.206 0
Hidrògen H2 0.0696 12.789 10.779 10 0.1
Oxígen O2 1.1048 0
Nitrògen N2 0.9672 10 0.1
Aire 1 0
Anhídrid carbònic CO2 1.5195 0
Monòxid carbòni CO 0.9671 12.618 12.618 5 0.05
Aigua (g) H2O 0.622 0
Exemple: gas combustible de composició molar:              Hs= 31.78155
H2=10%, CO=5%, CH4=75%, N2=10% hipòtesi ideal              Hi = 28.56405
              d = 0.56746
            Ws= 42.18979812
Per casos on es vol més precisió es recurreix a métodes com la norma ISO-6976-19
                     Zm= 0.998469701 hipòtesi real     Hs (real) = 31.83025982
                   Zaire = 0.99941      Hi (real) = 28.60782854
       d (real) = 0.5679944
    Ws (real) = 42.23457776
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D.1.3. Composició aproximada de gasos naturals.
Composició aproximada de gasos naturals
(font: Combustión y quemadores M.Márquez Martinez) Valors mitjos
Tipus 1 Tipus2 Tipus 3 Tipus 4
Gas fòmula dens. relativa       Hs       Hi        Z     b^0.5 Argel/Libia  Argelia  Serrablo Gaviota
       d [Kcal/N m3] [Kcal/N m3]     xi     xi     xi     xi
Metà CH4 0.5539 9514.811276 8553.989489 0.9976 0.0490 0.8523 0.9147 0.9865 0.8672
Età C2H6 1.0382 16664.83516 15223.84138 0.9897 0.1015 0.1359 0.0714 0.0032 0.0544
Propà C3H8 1.5224 23713.33015 21792.40325 0.9766 0.1530 0.0034 0.0070 0.0004 0.0174
normal butà n-C4H10 2.0067 30728.38032 28327.04252 0.9554 0.2112 0.0002 0.0006 0.0001 0.0035
iso-butà i-C4H10 2.0067 30639.51266 28238.41376 0.9583 0.2042 0.0002 0.0005 0.0001 0.0032
pentà C5H12 0.0001 0.0025
hexà C6H14 0.0001 0.0005
Hidrògen H2 0.0696 3055.183946 2575.011945 1.0006
Oxígen O2 1.1048 0.9990 0.0316
Nitrògen N2 0.9672 0.9995 0.0224 0.008 0.0058 0.0011 0.0393
Aire 1 0.99941
Anhídrid carbònic CO2 1.5195 0.9932 0.0670 0.0084 0.0120
Monòxid carbòni CO 0.9671 3014.333493 3014.333493 0.9993 0.0265
Aigua (g) H2O 0.622 0.9680 0.179
àcid sulfhídric H2S
Càlcul de potències calorífiques: Hs Kcal/N m3 = 10467.12 10092.82 9455.311 9776.019
Hi Kcal/N m3 = 9444.893 9094.979 8501.6 8814.892
Densitats relatives: d Kg/N m3 = 0.626897 0.599254 0.564583 0.6330
font: llibre GAS NATURAL Índexs de Wobbe: W Kcal/N m3 =13219.94 13037.88 12583.81 12287.41
Paissos Libia França França Holanda G.Bretanya Italia Argelia
Llocs: Marsa el Brega Lacq St.Faust Meillon Groningen Leman Bank Cortemaggiore          Arzew
Gas     xi     xi     xi     xi     xi     xi     xi
Metà 0.662 0.692 0.778 0.815 0.92 0.959 0.821
Età 0.198 0.033 0.036 0.027 0.035 0.014 0.124
Propà 0.106 0.01 0.012 0.005 0.007 0.004 0.037
normal butà 0.023 0.006 0.009 0.001 0.003 0.003 0.014
iso-butà 0.002
pentà 0.002 0.005 0.017 0.003 0.002
Nitrògen 0.009 0.006 0.004 0.145 0.029 0.018 0.002
Aire
Anhídrid carbònic 0.096 0.085 0.007 0.003
àcid sulfhídric 0.152 0.059
Hs  Kcal/N m3  = 12818.81 7555.693 8563.572623 8353.81677 9595.074 9606.329 11185.69
Hi  Kcal/N m3  = 11638.58 6809.634 7719.514333 7519.834209 8640.033 8645.037 10113.48
d  Kg/N m3   = 0.788479 0.596499 0.6376648 0.6399591 0.595209 0.579258 0.669846
W  Kcal/N m3   = 14436.19 9782.942 10724.04834 10442.60464 12436.94 12621.81 13667.07
Paissos Alemanya Occ. Venezuela U.S.A. N.Zelanda U.R-S.S. U.R-S.S.
Llocs: Emsmündung Maracaibo Gulf Coast Kapuni Dachava Kouibychev
Gas     xi     xi     xi     xi     xi     xi
Metà 0.818 0.781 0.935 0.442 0.98 0.746
Età 0.028 0.099 0.038 0.061 0.007
Propà 0.004 0.055 0.012 0.034 0.100
normal butà 0.002 0.028 0.006 0.016 0.105
iso-butà 0.004
pentà 0.021 0.004
Nitrògen 0.14 0.012 0.001 0.012 0.031
Aire
Anhídrid carbònic 0.008 0.004 0.005 0.442 0.001 0.002
àcid sulfhídric 0.016
Hs  Kcal/N m3  = 8406.041 11245.51 10121.10057 6520.008839 9441.169 12695.86
Hi  Kcal/N m3  = 7567.255 10179.57 9120.910893 5903.692069 8489.477 11534.86
d  Kg/N m3   = 0.639827 0.692982 0.6032814 1.064609 0.563215 0.809175
W  Kcal/N m3   = 10508.97 13508.85 13030.70079 6319.069295 12580.23 14113.7
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En [MJ/N m3]
Composició aproximada de gasos naturals
(font: Combustión y quemadores M.Márquez Martinez) Valors mitjos
Tipus 1 Tipus2 Tipus 3 Tipus 4
Gas fòmula dens. relativa       Hs       Hi        Z     b^0.5 Argel/Libia  Argelia  Serrablo Gaviota
       d [MJ/N m3] [MJ/N m3]     xi     xi     xi     xi
Metà CH4 0.5539 39.829 35.807 0.9976 0.0490 0.8523 0.9147 0.9865 0.8672
Età C2H6 1.0382 69.759 63.727 0.9897 0.1015 0.1359 0.0714 0.0032 0.0544
Propà C3H8 1.5224 99.264 91.223 0.9766 0.1530 0.0034 0.0070 0.0004 0.0174
normal butà n-C4H10 2.0067 128.629 118.577 0.9554 0.2112 0.0002 0.0006 0.0001 0.0035
iso-butà i-C4H10 2.0067 128.257 118.206 0.9583 0.2042 0.0002 0.0005 0.0001 0.0032
pentà C5H12 0.0001 0.0025
hexà C6H14 0.0001 0.0005
Hidrògen H2 0.0696 12.789 10.779 1.0006
Oxígen O2 1.1048 0.9990 0.0316
Nitrògen N2 0.9672 0.9995 0.0224 0.008 0.0058 0.0011 0.0393
Aire 1 0.99941
Anhídrid carbònic CO2 1.5195 0.9932 0.0670 0.0084 0.0120
Monòxid carbòni CO 0.9671 12.618 12.618 0.9993 0.0265
Aigua (g) H2O 0.622 0.9680 0.179
àcid sulfhídric H2S
Càlcul de potències calorífiques: Hs MJ/N m3 = 43.81538 42.24853 39.57993 40.92242
Hi MJ/N m3 = 39.53632 38.07158 35.5877 36.89914
Densitats relatives: d Kg/N m3 = 0.626897 0.599254 0.564583 0.6330
font: llibre GAS NATURAL Índexs de Wobbe: W MJ/N m3 = 55.33865 54.57657 52.67582 51.43509
Paissos Libia França França Holanda G.Bretanya Italia Argelia
Llocs: Marsa el Brega Lacq St.Faust Meillon Groningen Leman Bank Cortemaggiore          Arzew
Gas     xi     xi     xi     xi     xi     xi     xi
Metà 0.662 0.692 0.778 0.815 0.92 0.959 0.821
Età 0.198 0.033 0.036 0.027 0.035 0.014 0.124
Propà 0.106 0.01 0.012 0.005 0.007 0.004 0.037
normal butà 0.023 0.006 0.009 0.001 0.003 0.003 0.014
iso-butà 0.002
pentà 0.002 0.005 0.017 0.003 0.002
Nitrògen 0.009 0.006 0.004 0.145 0.029 0.018 0.002
Aire
Anhídrid carbònic 0.096 0.085 0.007 0.003
àcid sulfhídric 0.152 0.059
Hs  MJ/N m3  = 53.65953 31.62813 35.84712 34.96908 40.16498 40.21209 46.8233
Hi  MJ/N m3  = 48.71909 28.50513 32.31389 31.47803 36.16718 36.18813 42.33502
d  Kg/N m3   = 0.788479 0.596499 0.637665 0.639959 0.595209 0.579258 0.669846
W  MJ/N m3   = 60.4299 40.9514 44.89087 43.71274 52.06103 52.83489 57.21035
Paissos Alemanya Occ. Venezuela U.S.A. N.Zelanda U.R-S.S. U.R-S.S.
Llocs: Emsmündung Maracaibo Gulf Coast Kapuni Dachava Kouibychev
Gas     xi     xi     xi     xi     xi     xi
Metà 0.818 0.781 0.935 0.442 0.98 0.746
Età 0.028 0.099 0.038 0.061 0.007
Propà 0.004 0.055 0.012 0.034 0.100
normal butà 0.002 0.028 0.006 0.016 0.105
iso-butà 0.004
pentà 0.021 0.004
Nitrògen 0.14 0.012 0.001 0.012 0.031
Aire
Anhídrid carbònic 0.008 0.004 0.005 0.442 0.001 0.002
àcid sulfhídric 0.016
Hs  MJ/N m3  = 35.18769 47.07372 42.36693 27.29276 39.52073 53.14488
Hi  MJ/N m3  = 31.67653 42.61166 38.18013 24.71286 35.53695 48.28491
d  Kg/N m3   = 0.639827 0.692982 0.603281 1.064609 0.563215 0.809175
W  MJ/N m3   = 43.99056 56.54805 54.54651 26.45162 52.66084 59.07996
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gas combustible de:
Gas fòmula dens. relativa         Hs         Hi composició molar fracció molar xi
         d  [MJ / N m3 ]  [MJ / N m3 ]           %  volumétrica
Metà CH4 0.5539 39.829 35.807 86.15 0.8615
Età C2H6 1.0382 69.759 63.727 12.68 0.1268
Propà C3H8 1.5224 99.264 91.223 0.40 0.004
normal butà n-C4H10 2.0067 128.629 118.577 0.09 0.0009
iso-butà i-C4H10 2.0067 128.257 118.206 0
Hidrògen H2 0.0696 12.789 10.779 0
Oxígen O2 1.1048 0
Nitrògen N2 0.9672 0.68 0.0068
Aire 1 0
Anhídrid carbònic CO2 1.5195 0
Monòxid carbòni CO 0.9671 12.618 12.618 0
Aigua (g) H2O 0.622 0
en   [MJ / N m3 ] en   [Kcal / N m3]
Gas Natural ENAGAS gas combustible de composició molar:              Hs= 43.6709468 10432.61988
      CH4=86.15, C2H6=12.68, C3H8=0.40, C4H10=0.09, N2=0.68 hipòtesi ideal              Hi = 39.3999254 9412.308982
              d = 0.6233012
            Ws= 55.31509036
Per casos on es vol més precisió es recurreix a métodes com la norma ISO-6976-19
                       Zm= 0.9439619 hipòtesi real     Hs (real) = 46.26346339 11051.95016
                    Zaire = 0.99941      Hi (real) = 41.7388937 9971.068729
       d (real) = 0.659913766
    Ws (real) = 56.95010747
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E. Radiació i Percepció Visual
La radiació, coneguda també com energia radiant, és l’energia que es desprèn i es propaga
d’un cos, sense requerir matèria (pot propagar-se en el buit) transformant-se en calor; per
això és més coneguda la denominació, radiació   tèrmica i que sol definir-se com l’energia
transferida per ones electromagnètiques (o fotons) originades en un sistema com
conseqüència de la seva temperatura.              
L’energia radiant, a més de convertir-se en calor, pot produir altres fenòmens, tals com el
fotovoltaic, fotoelèctric, etc; i sobre tot el més important sota l’aspecte de la visió, el
fotoquímic, per ser aquest efecte el que permet actuar a certa part de l’energia radiant
(energia lluminosa) com estímul desencadenant del procés visual.
En la tècnica de l’enllumenat és de gran importància la radiació emesa en el marge més baix
de l’espectre (∼ 0.3 µm ∼ 0.7 µm), la qual és capaç d’estimular el sentit de la vista. Aquest
marge de “radiacions visibles” està limitat, per altres de no visibles: per la radiació
ultraviolada (que té la longitud d’ona  més curta) i,  per la radiació infraroja (de longitud d’ona
més llarga).
La radiació visible és un fenomen físic amb propietats mesurables, capaç de produir en l’ull
una impressió lluminosa, una percepció sensorial, que com tal no pot mesurar-se. Les
impressions lluminoses poden variar des de les molt dèbils fins les d’intensitat encegadora.
És possible comparar la magnitud de dos impressions, però no és possible expressar-les en
xifres. La llum és radiació visible apreciada d’acord amb la sensibilitat de l’ull humà. 
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 Podríem dir que la radiació és  causa i la impressió lluminosa, efecte.
E.1.  El fenomen d’incandescència.
Sabem que la forma més pràctica de generar llum és per incandescència a un medi sòlid o
bé  per luminescència en medi gasós.
El mètode més antic és escalfant un cos fins la seva temperatura d’incandescència; l’emissió
de radiació lluminosa mitjançant un procés tèrmic es coneix com incandescència.
Un material incandescent es
comporta com un cos negre  
radiant, havent una estreta relació
entre la seva temperatura i la
proporció de radiació emesa dintre
de l’espectre visible.
Teòricament l’emissor ideal seria
un cos negre a la temperatura
absoluta de 5221 K, ja que la
longitud d’ona de màxima radiació
a aqueixa temperatura coincideix
amb la màxima  sensibilitat de l’ull
humà, és a dir de 555 nm. Però no
es coneixen radiadors tèrmics que
mantinguin la seva forma física a
aquestes temperatures, tret d’un
grapat d’elements que mantenen
l’estat sòlid a temperatures
absolutes iguals o superiors als
3000 K.
La distribució espectral d’emissió
de cos negre és ben coneguda, essent Planck  el primer que la va determinà.  Es grafia de
diferents formes segons es vulgui veure una u altra zona.
Fig.  E.1.   Poder emissor  d’un cos negre per diverses temperatures [20]
Temperatura
   cos negre
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Potència emissiva espectral del cos negre on queda grafiada la distribució de Planck              
(en ordenades tenim la potència emissiva espectral i en abscisses la longitud d’ona)
El desplaçament del màxim de la corba de radiació explica el canvi  de color d’un cos al
escalfar-ho. Ja que l’interval de longituds d’ona visible està entre 0,3 i 0,7 µm solament una
porció molt petita de l’espectre d’energia radiant es detecta per l’ull a temperatures baixes.
Segons s’escalfa el cos, el màxim d’intensitat es desplaça vers longituds d’ona més curta, i el
primer signe visible de l’augment de temperatura del cos és un color vermell fosc. Amb un
increment de temperatura major, el color es manifesta com vermell brillant, després groc
Fig.  E.2. Potència emissiva espectral del cos negre.  [25]
Lloc geomètric dels punts (línia puntejada) que descriuen la
llei de desplaçament de Wien.
La distribució espectral
del cos negre té un
màxim per la longitud 
d’ona corresponent,
que depèn de la
temperatura.
λmàx · T = 2897,8 µm · K
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Me =  ∫ Meλ dλ       ;        Meλ =  d Meλ / dλλ1
λ2
brillant, i finalment blanc. El material també apareix molt més brillant a temperatures més
altes, per què una part més gran de la radiació total cau dintre de l’interval visible.
L’ESPECTRE CONTINU:  Hem vist que la llum radiada per una font incandescent ? 
presenta un espectre continu en la que estan presents totes les longituds d’ona. En
l’espectre continu estan presents totes les radiacions monocromàtiques compreses en
l’interval que fixa els extrems de l’emissió.             
Al variar l’energia de l’espectre de mode continu, per passar d’unes radiacions 
monocromàtiques amb unes altres, el seu
valor bé donat per:
on  λ1  i  λ2   corresponen a les
longituds d’ona extremes de l’emissió i  Meλ  és l’exitància espectral o densitat espectral de
l’exitància radiant o exitància radiant per unitat de longitud d’ona.
També es podria definir una Meλ exitància radiant per unitat de freqüència, relacionada amb l’anterior
mitjançant:  Meν dν = - Meλ dλ  ; el signe menys es degué a que la freqüència disminueix quan la
longitud d’ona augmenta.  Com que: Meλ = c λ-2 Meν ; la repartició energètica de l’espectre és diferent?
segons que en abscisses tinguem les longituds d’ona o les freqüències; el mateix passa amb el valor
màxim de Meλ i Meν, per tant no es correcte parlar de màxims d’un espectre continu si no s’especifica
respecte a quina variable, la λ o la ν. 
?  La diferència amb la font luminescent és que aquesta mostra un espectre discontinu de línies o bandes.
  ?    Recordem que en lloc de caracteritzar una radiació per la seva longitud d’ona, també se la pot caracteritzar per la
freqüència, és a dir per el nombre de vibracions per segon. La freqüència és igual  al nombre de longituds d’ona compreses en la
La radiació emesa varia de
forma continua amb la longitud
d’ona.
En qualsevol longitud d’ona la
magnitud de la radiació emesa
augmenta al descendir la
temperatura.
La regió espectral en què la
radiació es concentra depèn
de la temperatura, donant-se
comparativament més radiació
que apareix  per longituds
d’ona més petites a mesura
que augmenta la temperatura.
Fig.  E.3. Regió espectral del cos negre en funció de la temperatura
Pág. 140 Memoria
distància recorreguda en un segon; aquesta “distància /segon” que és la velocitat de les radiacions, és una constant ≅ 300.000
km/s, per totes les radiacions electromagnètiques.
L’ESPECTRE DISCONTINU.  Sense entrar en detalls, direm que el més comú, es dona en el
cas de la llum emesa per un gas tancat en un tub de vidre o quars (si es vol que contingui
ultraviolat); el gas es converteix en emissor per una descàrrega elèctrica. Electrons produïts
per un càtode incandescent i accelerats pel camp elèctric existent entre els elèctrodes,
bombardegen els àtoms de gas cedint part de la seva energia cinètica. En la transformació
es lliberta l’excés d’energia en forma de radiació.
En aquest cas l’emissió es composa de radiacions “quasimonocromàtiques” (radiacions
monocromàtiques separades per intervals buits) que depenen del gas utilitzat.                   
Les longituds d’ona de les ratlles caracteritzen el gas emissor.
E.2.  Color de les radiacions monocromàtiques.
Examinand acuradament la radiació en el marge visible, resulta ser el color una de les
característiques més importants, dit d’altre forma, la radiació visible ens produeix, junt amb la
impressió lluminosa, la impressió del color.
Cada radiació monocromàtica és vista amb un color que depèn de la longitud d’ona. Si un
espectre continu, el separem mitjançant un medi dispersiu, en les diferents radiacions
monocromàtiques  que el composen, veiem com els colors van canviant d’un a l’altre de
mode continu sent difícil dir amb precisió on acaba un i on comença el següent.
 Així doncs, l’espectre visible pot dividir-se en un cert nombre de marges de longitud d’ona i
cada un d’ells produeix en la vista la impressió d’un determinat color. La radiació vermella té
la longitud d’ona més llarga i la violeta, la més curta.
En la taula següent s’expressen les relacions existents entre la longitud d’ona i impressió de
color.
Físicament
Longitud d’ona [nm]
Fisiològicament
Impressió de color que rep la vista
380 ∼ 420 Violeta
420 ∼ 495 Blau
495 ∼ 566 Verd
566 ∼ 589 Groc
589 ∼ 627 Taronja
627 ∼ 780 Vermell
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Des del punt de vista físic, existeixen moltes classes de radiacions en el marge visible, però
el sentit de la vista no és capaç de distingir individualment totes les longituds d’ona, sinó
agrupades en els grups abans esmentats, que corresponen a una certa impressió de color.
Al llarg de la història, diferents autors han volgut donar la relació dels colors amb la longitud
d’ona. Entre altres, veiem els límits de colors espectrals Newtonians en [nm], d’alguns autors.
Roig
taronja
Taronja
groc
Groc
verd
Verd
blau
Blau
violeta
- 589 558 502 432 Von Bezold    (1874)
621 588 - 502 438 Rood              (1890)
622 597 577 492 456 Wel                (1932)
625 600 - - - Gage              (1933)
593 586 565 494 - Ornstein         (1934)
605 587 569 496 - Verbeek         (1935)
603 587 562 488 440 Terpstra         (1935)
608 590 570 495 - Wesfhorst      (1935)
614 597 582 514 476 Harvalik        (1950)
611 591 569 498 448 Mitjana
610 590 570 500 450 Mitjana reduïda
L’ull és capaç de distingir en l’espectre uns 250 colors. La CIE assigna a l’espectre continu 30 colors
Les diferents longituds d’ona a més de produir distinta impressió de color, també produeixen
diferent impressió de lluminositat. La mateixa quantitat d’energia radiada amb diferent
longitud d’ona no produeix, en general, una impressió lluminosa d’igual intensitat. L’ull valora
de diferent  forma les distintes longituds d’ona respecte a la lluminositat. La radiació groga-
verd  (λ = 555 nm) és la que dona una sensació de major intensitat (màxima sensibilitat a
l’ull). La impressió produïda pel vermell i  violeta és més dèbil. [46], [47]
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E.3.  Corbes de Visibilitat (Sensibilitat espectral)
En l’estudi de la visió rep el nom de corba de visibilitat, la que en qualsevol altre fotoreceptor
és corba de sensibilitat, la relació que existeix entre la sensació lluminosa (resposta relativa
del fotoreceptor) i l’energia incident que l’ha provocat. Aquesta relació és funció de la longitud
d’ona de la radiació si és monocromàtica o de la distribució espectral si és complexa.      
Com que en la retina existeixen dos tipus de fotoreceptors amb característiques
diferenciades, es consideren dos corbes, Vλ  i  V’λ .  La que correspon a la visió de cons, la
interessant en colorimetria (i l’habitual en luminotècnia) per ser els cons els únics del qual la
resposta té un “color” que depèn de la longitud d’ona, és la corba de visibilitat fotòpica, que té
el màxim en 555 nm (també  és coneguda amb el nom de corba de visió diürna).
La corba de visibilitat 
La corba de visibilitat
corbes de visibilitat  fotòpica i escotòpica
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(Visió diürna)(Visió nocturna)fotòpica (Vλ )  fou fixada per la CIE  en 1924. 
 escotòpica (V’λ )  fou fixada per la CIE  en 1951. 
55 480 505 530 555 580 605 630 655 680 705 730 755 780
longituds d'ona      [nm]
tat fotòpica corba de visibilitat escotòpica
lementari CIE 1964 V10º
Longituds  d’ona   [nm]
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Les corbes de visibilitat també reben el nom de corbes d’eficàcia lluminosa relativa.             
La corba de visibilitat escotòpica és la que correspon a la visió de bastons, cecs al “color”, que té el
seu màxim en 505 nm. (En condicions d’obscuritat seria aquesta la corba vàlida)
E.4. Representació. Sistemes Cromàtics.
Els colors de l’espectre visible i les infinites possibilitats de barreja, poden, en certa forma,
representar-se matemàticament, donant lloc a sistemes de representació, que seran
diferents segons els patrons elegits i les coordenades escollides. Entre els diferents models,
podem trobar els que s’adapten més a l’àrea de colorimetria o bé a la de luminotècnia.
És necessari distingir entre les propietats intrínseques del lloc espectral, invariants en tots els
sistemes cromàtics i les que són conseqüència del sistema de representació arbitràriament
escollit.
Entre els sistemes CIE, tenim: el “CIE L·b·a” ; el “CIE L·c·h” ; el “CIE Y, x, z”; etc. El més
conegut és el sistema  “Y, x,y”  conegut com “Triangle Cromàtic CIE” (1931) i el més utilitzat
en luminotècnia.
E.4.1.  Sistema de Colors Espectrals Primaris (CIE).
Molt breument comentarem, que el sistema de referència estàndard pels colors espectrals
primaris es va elaborà en 1931 per la CIE, i té les unitats dels  Coeficients Triestímul del
sistema tals que els tres coeficients Rc, Gc i Bc s’igualen quan s’adapta un blanc amb
distribució espectral d’energia uniforme en tot l’espectre visible.
COLOR LONGITUD D’ONA (λ)
Vermell  (R) 700 nm
Verd (G) 546.1 nm
Blau  (B) 435.8 nm
[Coeficients
[longituds d’ona]
Fig. E.4.   Coeficients triestímul vs long. d’ona
Pág. 144 Memoria
El valor de R (700 nm) es va obtenir amb un filtre que només deixava passar les radiacions
superiors a 680 nm, ja que a partir d’aquesta longitud d’ona no hi ha diferència en el “tono”.
Els altres dos primaris G i B, corresponen a les ratlles de l’arc de vapor de mercuri.
Sistema Tricromàtic XYZ.  (CIE)
Com que existeixen colors que no poden ser representats en el model RGB,  en 1931 CIE
defineix tres variables X,Y, y Z, per substituir al color vermell, verd i blau.
Els  coeficients triestímul primaris necessaris per aconseguir adaptar un color són,a vegades,
negatius, per això CIE va elaborar un sistema de coordenades, artificial en el que tots els
valors dels coeficients triestímul necessaris per realitzar l’adaptació d’un color són positius.
Aquest sistema de primaris XYZ s’ha elegit de tal forma que el valor del coeficient Y és igual
a la luminància del color que es vol adaptar.
La variable Y es defineix específicament d’acord amb la figura. Fig. E.6.
Fig.  E.5. Diagrama cromàtic RGB de la CIE  [2]
El blanc equienergètic es situa en el
centre del diagrama RGB.
L’àrea quadriculada limitada pel lloc
espectral i la recta de les porpres
representa tots els estímuls reals
físicament realitzables. Els punts
exteriors corresponen a estímuls irreals
perfectament definits.
El lloc dels punts del qual fluxos
lluminosos són sempre nuls, qualsevol
que siguin les seves coordenades
tricromàtiques, s’anomena recta
alumínica d’equació:
 0.9399 r + 4.5306 g + 0.0601 = 0
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Fig E 6
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En el triangle cromàtic CIE, tots els colors estan ordenats respecte de tres coordenades
cromàtiques x,y,z; i es compleix la igualtat: x + y + z = 1. Això vol dir que a partir de dos
coordenades qualsevol pot definir-se un color o barreja de colors.
Les variables X i Z son funcions pensades per poder calcular tots els colors per mitjà de la
seva adició.           
Les funcions d’igualtat de colors del model CIE són combinació lineal de les funcions
d’obtenció de color per mitjà dels colors additius. És a dir de qualsevol color es pot passar via
transformació lineal d’un model amb un altre.
Fig.  E.7. Diagrama cromàtic XYZ  [2]
En el diagrama cromàtic XYZ s’ha
dibuixat les rectes que corresponen
al quadriculat de la figura anterior
(fig. E.5.), mitjançant les equacions
de transformació.               
Els costats XY i YZ del triangle dels
estímuls de referència són tangents
al lloc espectral per tenir així el
mínim possible d’estímuls irreals.
Recta  XY (tg)
3.0449 r + 3.0142 g - 3.0449 = 0
Recta  YZ (quasi tg)       
                2.6262 r + 0.9961g + 1.81812 = 0
x
y
x
z
y
La projecció en el pla x,y és el diagrama cromàtic CIE
Fig.  E.8.  Projeccions del diagrama cromàtic
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Els valors cromàtics depenen únicament de l’ona dominant i de la saturació i és independent
de la quantitat de lluminositat.           
En el diagrama cromàtic CIE el 100% de color pur es troba en les voreres corbes del
diagrama.  Convé recordar que el diagrama CIE no conté informació sobre la lluminositat
PROPIETATS DEL DIAGRAMA DE
CROMATICITAT
- Per un cert color S1, la longitud d’ona
dominant (matis) ve dada pel color D (605 nm).
 - El color complementari de S2 és D'(496 nm).
Es a dir, la mescla de S2 i D' produeix el blanc
de referència C.
 - La saturació de S1 ve dada per la relació:
CS1/CD
- El color S és una mescla dels primaris S1 i S2.
Recta XY
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Fig.: E.9. elaboració pròpia amb dades de  [2]
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(existeixen colors que no apareixen). Per tant hi han més colors corresponents a un punt
juntament amb totes les seves variacions de z. Els colors en cada pla són diferents
E.4.3.  Coeficients de Distribució.
Els coeficients de distribució recomanats per la CIE i que venen de les corbes de visibilitat
(parteixen de les Vλ que defineix l’observador de referència) caracteritzen l’observador
colorimètric CIE 1931.
Les corbes corresponents s’han elegit per poder construir el diagrama XYZ; el que x presenti
dos corbes no és degut a cap propietat visual, només obeeix al fet d’escollir-lo com punt de
tangència per dibuixar el diagrama XYZ.         
Són propietats intrínseques: que el lloc espectral sigui sempre còncau del mateix costat, que
l’extrem vermell sigui pràcticament rectilini, i que l’extrem violat  presenti curvitat.
Bastarà  canviar el punt de tangència (504 nm) del diagrama cromàtic per què l’apropament
al vermell del violat augmentés, disminueix o inclús arribés a desaparèixer.
Coeficients de distribució del sistema XYZ
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
nm
x y z
z
y
x
x
La corba   y  és la 
d’eficàcia lluminosa
x presenta dos corbes,
separades amb un
mínim en 504 nm
Fig.: E.10. elaboració pròpia amb dades de  [2]
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F.  EIA  de L’enllumenat.
Un estudi d’impacte ambiental (EIA) servirà per veure’n les conseqüències que tindrà una
instal·lació d’il·luminació, sigui elèctrica o de gas, en tots els seus àmbits.
L’enllumenat de gas juga un paper favorable  respecte a la contaminació lumínica per
reflexió,  causa relacionada amb els nivells d’il·luminació. En ser menys intensa, aquest
fenomen es veu reduït.
Els punts de llum buscaran un grau acceptable de visibilitat sense necessitat de recórrer a
nivells elevats. Unes condicions suficients, amb el grau d’exigència corresponent i donant
també importància a l’aspecte d’imatge i ambient serà la resposta a les consideracions a
prendre, sense oblidar la incidència sobre l’economia i la sostenibilitat.
F.1.  Introducció.
Ja no hi ha dubte que: Producció d’energia   ?  Impacte ambiental.
La generació i la utilització de qualsevol tipus d’energia impliquen un efecte sobre el medi
ambient  en totes les fases del seu cicle (des de la generació fins al consum final, passant
per la transformació i el transport).  L’impacte sobre el medi depèn bàsicament del tipus
d’energia que s’empra i de la tecnologia disponible per a la seva transformació i el seu
consum.
L’activitat humana relacionada amb l’energia provoca l’esgotament de recursos, la
contaminació atmosfèrica, la pluja àcida, el canvi climàtic, l’efecte hivernacle, etc.
L’actuació humana  és indispensable per què la qualitat mediambiental es pugui fer
compatible amb els principis d’eficiència, seguretat i diversificació de les activitats de
producció, transformació, transport i ús de l’energia.
La generació d’energia  en qualsevol de les seves formes implica, en major o menor grau, un
impacte sobre el medi ambient.
S’entén per energia primària la que es pot obtenir directament sense transformació: carbó,
petroli, gas natural o solar. En canvi una de les més utilitzades, l’energia elèctrica, es
produeix per conversió d’alguna de les anteriors.
VALORACIÓ A L’IMPACTE AMBIENTAL SEGONS EL COMBUSTIBLE UTILITZAT.
Estudi de Viabilitat en l’Us del Gas per Il·luminació Pág. 149
La generació d’energia elèctrica, comporta una sèrie d’impactes. Els més comuns a
qualsevol tipus de producció termoelèctrica són:
- Extracció del combustible.
- Transport del combustible.
- Construcció de la central.
- Contaminació tèrmica a causa de la calor dissipada a l’atmosfera.
- Transport de l’energia elèctrica produïda.
Els impactes ambientals produïts per les energies tèrmiques convencionals  (les que
provenen de la combustió de combustibles fòssils) són:
- Partícules no cremades.
- Òxids de nitrogen.
- Monòxids de carboni.
- Cendres.
Quan el consum energètic va creixent, la seva generació s’allunya dels llocs de consum i,
conseqüentment, el seu transport adquireix més importància.
Serem conscients que el transport per línies elèctriques d’alta tensió,  canalitzacions per
hidrocarburs,  dipòsits o cisternes, causaran efectes sobre el medi ambient i riscos a tenir em
compta en l’avaluació de l’impacte ambiental.
Si analitzem els principals sistemes utilitzats per transportar l’energia, com les grans línies
d’alta tensió, o els oleoductes o gasoductes, ens adonem de la repercussió que té en el medi
ambient.
EL TRANSPORT D’ENERGIA ELÈCTRICA.
Potser tindríem que  parlar de transmissió d’energia elèctrica en lloc de transport, doncs
l’electricitat es desplaça sense transport simultani de matèria, cosa que ens dificulta molt (per
no dir impossibilita) el seu emmagatzematge. Com a conseqüència d’això per transportar-la
necessitem utilitzar l’alta tensió, amb la instal·lació de  grans xarxes  i la construcció de
transformadors. La causa serà l’efecte corona, que provoca la ionització de l’aire circumdant,
produint sorolls i distorsions a les comunicacions, alhora que s’afavoreix la creació d’ozó (O3
molt oxidant).
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Altre inconvenient és la creació de forts camps electromagnètics que es generen entorn de
les línies d’alta tensió i que depenen de les dimensions dels cables, de la distància entre ells,
de la tensió, de les propietats dels aïllaments i de la geometria de les fases.
EL TRANSPORT D’HIDROCARBURS PER CANALITZACIÓ.
L’existència de bosses i  jaciments  d’hidrocarburs en zones molt allunyades dels grans
centres consumidors ha obligat a construir complexes trames de canonades, amb les seves
respectives estacions de bombament o de compressió, pel transport sobretot de petroli brut,
gas natural, i els gasos liquats de petroli (GLP).
És evident que tant en el seu recorregut com en les estacions es requereixi  unes exigències
de control i manteniment amb un alt nivell de seguretat,  que dona com experiència que són
un mitjà de transport molt segur i que els accidents són extremament estranys. Les
condicions de seguretat estan normalitzades internacionalment i reglamentades per cada
país.
REPERCUSSIÓ MEDIAMBIENTAL DE L’ENLLUMENAT.
En tot projecte de servei, com és el cas, hem de tenir en compte els possibles efectes
ambientals.
Si aprofundim  seriosament en  la repercussió que té l’enllumenat amb la natura, i ens fixem
en el cicle de vida, veiem que els aspectes més incidents són:
La contaminació lumínica.
L’emissió de flux de llum en zones o direccions que no cal il·luminar, que produeixen
molèsties, enlluernament, o perjudici, com la brillantor del cel que té conseqüències
d’agressió al fràgil ecosistema nocturn. (La foscor natural és el refugi i el medi de vida de
molts animals i vegetals claus en cadenes presa-depredador). Però, evitar la contaminació
lumínica no vol dir apagar l'enllumenat, o reduir-lo en extrem; és il·luminar millor dirigint  la
llum allí on ens cal.
 El consum  d’energia
Conseqüència de la contaminació és el malbaratament de recursos energètics i de diners; un
sobreconsum que comporta residus tòxics.
La generació de residus.
Residus tòxics (CO2, Hg, Cd, i altres metalls pesats, i residus nuclears).
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L’impacte visual.
Els punts de llum han de valorar els aspectes d’imatge i ambient per integrar-se en el
paisatge. És convenient que hagi una harmonia amb l’ambient i el caràcter propi de cada
zona.
L’adequada concepció de les instal·lacions d’enllumenat, amb els seus processos
d’explotació, reduiran l’impacte ambiental contribuint a la sostenibilitat del medi.
Hi ha molts estudis fets de contaminació ambiental lligats a la il·luminació elèctrica, però, i
amb l’enllumenat de gas? ; tindrem la mateixa repercussió o serà més reduïda?.   
Sembla ser que segons quins aspectes afavorim, o millor dit no contaminem tant com la
il·luminació elèctrica amb les seves bombetes, que generen tones de metalls, molts de difícil 
recuperació, i altres compostos tòxics, apart del vidre impregnat de substàncies perilloses
d’inviable extracció, però el grau o la dimensió de la contaminació, no es reflexa en lloc. Sota
l’aspecte dels fanals, tenim el mateix cas que en l’elèctric, i en resultes dels equips, aquests
poden ser reciclats de manera més simple. Els manigots de gas, queden, una vegada
utilitzats, reduïts a cendra, on les mínimes quantitats de metalls contaminants són més fàcils
de controlar per una raó simple com és la dimensió de la deixalla.
[24]
F.2.  Acollida popular dels fanals de gas.
En llocs com la ciutat de Berlín on hi ha una llarga tradició d’il·luminació a gas, no ens
trobarem amb un rebuig popular per continuar amb aquest tipus d’enllumenat; però, podem
dir el mateix si ho posem en marxa amb  altres zones?  És evident que estem front una
incògnita que es resoldrà, segons el grau d’eficàcia, en tots els seus nivells, que donem a
dita il·luminació.
L’enllumenat de gas resulta més ornamental, més càlid, més ...., tot el que volem relatar;
però no ens enganyem; si no va acompanyat d’una bona gestió que contempli la seguretat i
eficàcia, informació, etc;  per donar al ciutadà la suficient confiança, no s’aconseguirà el seu
fi.
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F.3.  EIA  de l’Enllumenat de Gas com projecte de servei.
Encara que aquest projecte  es tracta d’un estudi de viabilitat per l’enllumenat de gas, no
deixa de ser un estudi per un projecte de servei, i com tal ha de reunir tots els requisits que
es tractin sota el punt de vista d’un EIA.
Així doncs, hem de tenir en compte els possibles efectes mediambientals al llarg del seu
desenvolupament i el marc legal que ens afecti.
L’estudi d’enllumenat de gas com alternativa, implicarà un marc diferent en alguns aspectes,
 a l’enllumenat l’elèctric, per estar lligat amb una altra energia.
Malgrat que s’ha descrit en la memòria, el cicle de vida i els impactes ambientals, que
s’originen en una instal·lació d’enllumenat, resumim en forma simplificada els punts més
comuns, que inclouen aquests projectes, i que es tindrien que ampliar en un estudi complert
d’impacte ambiental.
MARC LEGAL APLICABLE.
La directiva 97/11/CE d’avaluació d’impacte ambiental regula l’obligació de sotmetre els
projectes públics i privats a una avaluació dels seus efectes sobre el medi ambient.
LEGISLACIÓ ESPANYOLA.
REIAL DECRET legislatiu 1302/1986, de 28 de juny, d’avaluació d’impacte ambiental. (BOE
n. 239, de 5-10-88), l’estructura bàsica de què ha de constar un EIA.
CATALUNYA.
DECRET 114/88, de 7 d’abril, d’avaluació d’impacte ambiental (DOGC n. 1000, de 03/06/88).
ÀMBIT TERRITORIAL.
L’activitat d’aquest tipus d’enllumenat, com a  utilitat i servei que dona al ciutadà, no afecta
directament a les zones urbanístiques on vagi ubicat, però si es tindrà en compte en la fase
de desmantellament per la seva contribució en els residus generats com conseqüència de la
 substitució per envelliment  o recanvi de les instal·lacions.
En la fase d’avantprojecte: l’estudi d’alternatives on es consideren:
Estudi de Viabilitat en l’Us del Gas per Il·luminació Pág. 153
[Activitat.]
La generació i la utilització d’aquest tipus d’energia implica un efecte sobre el medi ambient 
en totes les fases del seu cicle (des de la generació fins al consum final, passant per la
transformació i el transport). (Veure cicle de vida).
[Medi.]
Degut a la seva existència com activitat, afectarà al medi, de forma més o menys directa; als
propis consums; a la població; etc.
En la fase de projecte: pel que fa al medi:
[Sol.]
La superfície afectada, de forma directa o indirecta, amb la seva disponibilitat i ús. La
compatibilitat amb la utilització del sol; etc.
[Recursos i infraestructura.]
La disponibilitat d’accés i construcció. La necessitat d’infraestructures (les pròpies xarxes de
distribució; els accessos; els serveis, tant implícits com a posteriori, etc).
[Geologia.]
Característiques de l’enclavament geogràfic; els jaciments. Etc.
[Aspectes socials.]
Afectació social en nuclis urbans. Acollida o rebuig popular.
En la fase de construcció: 
[Sol.]
Alteració  del  sol,  en la degradació de la coberta vegetal, i en el desplaçament de terres per
anivellar; la contaminació que es produeix en totes les tasques. Etc.
[Recursos i infraestructura.]
Construcció de les pròpies infraestructures, amb conseqüències territorials i abandó de
residus.
[Aire.]
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Emissions de contaminants produïts pels vehicles i maquinaria pesada que intervé en les
operacions de construcció.
[Flora i fauna.]
Alteració en els hàbitats i ecosistemes.
[Paisatge.]
Alteració o modificació del paisatge segons l’evolució de les infraestructures, en major o
menor grau.
[Aspectes socials.]
Afectació social en nuclis urbans, degut al soroll, olors, vibracions, contaminació lluminosa,
etc, per les pròpies obres.
En la fase d’explotació:
[Recursos i infraestructura.]
Infraestructures i instal·lacions de gestió de corrents residuals derivades de la pròpia fase
d’explotació. Volum d’aquestes corrents residuals que es generen per l’activitat (residus,
lluminositat, etc).
[Flora i fauna.]
Efectes directes o indirectes amb alteració en els costums de la fauna i afectació dels propis
ecosistemes; desaparició d’espècies, per causa de la contaminació lluminosa.
[Paisatge.]
Alteració o modificació del paisatge produint canvis.
[Aspectes socials.]
Afectació social en nuclis urbans, degut a la contaminació lluminosa.
En la fase de desmantellament:
[Recursos i infraestructura.]
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Destinació dels equips i de les estructures (fanals, suports, bàculs, columnes, peces varies,
restes canonades, cables, etc.) així com dels materials diversos lligats amb l’enllumenat.
[Sol.]
La gestió del sol contaminat i els punts de deixalla, controlada o en abandó.
[Paisatge.]
Alteració i recuperació del paisatge, en els diferents àmbits.
[23]
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G. Normativa.
Farem un resum d’un recull de normatives d’aplicació, tant en les infraestructures gasístiques
com en els aparells d’il·luminació de tots els tipus.
Los textos legales básicos para un conocimiento de los condicionantes técnicos del gas y
para desarrollar sus aspectos planificatorios son los siguientes:
• Real Decreto 1 / 1992, de 26 de Junio por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley
sobre Régimen de Suelo y Ordenación Urbana.
• Instrucción sobre documentación y puesta en servicio de las instalaciones receptoras de
gases combustibles (Orden de 17 de Diciembre de 1985, del Ministerio de Industria y
Energía).
• Reglamento sobre instalaciones de almacenamiento de gases licuados del petróleo ( GLP )
en depósitos fijos. (Orden de 29 de Enero de 1986, del Ministerio de Industria y Energía).
• Reglamento de redes y acometidas de combustibles gaseosos en Instrucciones “MIG”
(Orden de 18 de Noviembre de 1974, del Ministerio de Industria y Energía) BOE del 6 / XII /
1974;8 / XI / 1983 y 23 / VII / 1984.
• Reglamento para el Almacenamiento de Productos Químicos, Gases Comprimidos y
Licuados ( Orden de 21 de Julio de 1992, del Ministerio de industria y Energía ).
• Real Decreto 1853 / 1993, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones
Receptoras de Gas en locales de usos domésticos, colectivos o comerciales.
Y será de estos textos de los que partiremos para estudiar la problemática gasística ya que
en ellos se contienen los materiales, métodos y sistemas para desarrollar, tanto a nivel
individual como en distribuciones comunes, de este tipo de instalaciones y sus redes de
distribución.
Debe señalarse cual es la normativa que ha de cumplirse para que toda la red de
abastecimiento incluidos sus elementos complementarios tenga garantizada la calidad,
funcionalidad, durabilidad y rendimiento esperados. En especial son las Normas-UNE las
que cubren esta exigencia. Si no se redacta, por extenso, el contenido correspondiente
debería, al menos, hacerse referencia al número (y/o apartado) de la Norma a cumplir.
Además de la normativa indicada, deberá tenerse en consideración en la realización de los
trabajos, la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo de todos aquellos
aspectos que sean de aplicación en el contexto del trabajo a realizar.
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En cuanto a las Normas UNE, concretamente las que especifican las características y
condiciones que deberán cumplir los materiales empleados para las conducciones de
Media Presión y Baja Presión son:
• UNE 37.116-81 1R: Cobre C 11 XX.
• UNE 37.141-84 1R (Experimental ): Cobre C-1130.
• UNE 53.333-80 1R: Plásticos. Tubos de polietileno de media y alta densidad para redes
subterráneas de distribución de combustibles gaseosos.
• UNE 60.309-83 1R: Canalizaciones para combustibles gaseosos. Espesores mínimos para
tuberías de acero.
[7]
Així mateix  en  “AENOR”. Recopilación de Normas UNE 1990. [1]
Podem extreure les normes dels aparells portàtils d’il·luminació de gas.
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Assajos. [1]
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